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本 书 特 色 


本 书 是 提供 OPNET 1T 
Guru 和 Modeler 软 件 深入 描述 
的 首 批 书籍 之 一 ， 解 释 了 在 
计算 机 网 络 仿真 和 建 模 过 程 
中 如 何 使 用 这 个 软件 。 本 书 
所 包括 的 实验 室 作业 帮助 读 
者 以 一 种 亲自 动手 的 方式 学 
习 该 软件 的 不 同方 面 。 本 书 
由 OPNET 的 两 名 长 期 教学 人 员 
和 用 户 撰写 ， 这 使 读者 可 理 
解 OPNET 中 可 用 的 复杂 功能 ， 
并 学 习 在 一 个 网 络 仿真 中 如 
何 实施 各 种 任务 。 通 过 提供 
OPNET 软 件 丰 富 功 能 特征 的 深 
民 竹 案 二 本 书 是 需要 创建 仿 
真 模型 的 IT 专业 人 员 和 研究 
人 员 的 一 本 无 价 的 参考 书 
本 书 通过 以 对 应 于 网 络 中 协 
议 层次 的 一 种 逻辑 方式 对 材 
料 进行 组 织 ， 这 也 有 助 于 新 
手 理解 并 使 用 OPNET 
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本 书 是 市 面 少 有 的 提供 OPNET IT Guru 和 Modeler 软件 全 面 描述 以 及 如 何 使 
用 这 个 软件 进行 计算 机 网 络 仿真 和 建 模 的 教材 ， 包 括 3 部 分 内 容 : 第 1 部 分 系 
统 地 介绍 了 OPNET 的 基本 功能 特征 ; 第 2 部 分 使 用 一 种 自 顶 向 下 的 方法 ， 描 述 
了 如 何 操作 各 协议 层 ， 每 章 都 解释 了 有 关 的 OPNET 功能 特征 ， 并 包括 了 一 次 网 
络 仿真 过 程 中 如 何 使 用 这 些 功 能 特征 的 各 步骤 指令 ; 第 3 部 分 是 实验 室 作业 。 

本 书 适 合 在 计算 机 通信 和 网 络 领域 工作 的 开 专业 人 员 和 研究 人 员 以 及 该 领 
域 的 本 科 生 和 研究 生 。 
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从 事 计算 机 网 络 行业 的 研究 人 员 、 系 统 
的 困境 : 要 进行 某 种 算法 或 配置 的 验证 ， 但 
软 性 的 研究 ， 可 以 采用 机 理性 的 分 析 或 仿真 
导致 在 很 多 情况 下 仿真 结果 不 为 业内 人 
两 方面 完美 结合 的 产物 ， 国 际 上 有 大 学 用 之 
证 方案 的 ， 研 究 人 员 用 之 研究 算法 的 。 在 国 
制 ， 用 于 研究 的 还 较 少 。 据 我 们 所 知 ， 由 于 
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员 和 学 生 都 放弃 了 用 之 进行 科研 验证 ， 
个 原因 ， 即 是 缺少 OPNET 比较 合适 的 教材 。 
寻找 一 本 比较 全 
要 介绍 给 国 
此 ， 在 机 械 工 业 出 版 社 的 大 力 支 持 下 ， 我 们 
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员 认 可 。OPNET 是 网 络 原 到 


序 


部 署 和 维护 人 员 及 在 校 学 生 ， 经 常 面临 这 样 
苦于 没有 实际 的 物理 网 络 和 物理 设备 。 虽 然 
软件 进行 研究 ， 但 由 于 缺乏 可 信 性 的 证 明 ， 
E 性 研究 和 网 络 实践 
进行 计算 机 网 络 教学 的 ， 电 信和 运营 商用 之 验 
内 普遍 用 于 大 学 的 教学 、 设 备 厂商 的 设备 研 
该 软件 系列 的 学 习 曲 线 较 长 ， 大 部 分 研究 人 
的 是 一 些 比较 简单 的 仿真 工具 。 另 外 还 有 一 
基于 这 个 原因 ， 在 科研 过 程 中 ， 我 们 尝试 























的 OPNET 教材 ， 本 书 正 是 我 们 搜寻 的 结果 。 通 读 原 书后 ， 感 觉 有 必 
内 网 络 界 的 研究 人 员 、 从 业 人 员 ， 尤 其 是 大 专 院 校 、 科 研 院 所 的 学 生 。 故 


翻译 了 该 书 。 


本 书 是 提供 OPNET IT Guru 和 Modeler 软件 全 面 措 述 以 及 如 何 使 用 这 个 软件 进行 计 


算 机 网 络 仿真 和 建 模 的 第 一 本 教材 。 包 括 3 
的 基本 功能 特征 ; 第 2 部 分 使 用 一 种 自 顶 向 
都 解释 了 有 关 的 OPNET 功能 特征 ， 并 包 
征 的 各 步骤 指令 ; 第 3 部 分 是 实验 室 作 业 。 

第 1~4 章 提供 OPNET 一 些 基 本 功能 的 
提供 这 样 的 介绍 。 这 4 章 包括 项 目 和 场景 的 


象 的 属性 并 配置 拓扑 以 便 反 映 一 个 期 望 的 配 

















分 析 仿真 结果 。 第 5~ 12 章 描述 如 何 使 用 一 
5 ~7 章 给 出 在 OPNET 中 如 何 操作 应 用 ， 包 括 标准 应 用 和 定制 应 有 


点 处 部 署 应 用 和 用 户 概 要 。 第 8 章 描 述 传输 
报 协 议 (UDP)。 第 9 ~11 章 讨论 网 络 层 ， 庆 
第 12 章 描 述 协 议 栈 的 下 两 层 一 -物理 层 和 


部 分 内 容 : 第 1 部 分 系统 地 介绍 了 OPNET 
下 的 方法 ， 描 述 了 如 何 操作 各 协议 层 ， 每 章 





括 了 一 次 网 络 仿真 过 程 中 如 何 使 用 这 些 功能 特 


系统 性 介绍 ， 仅 就 任何 网 络 仿真 而 言 也 要 求 
概念 ， 如 何 创建 一 个 网 络 拓扑 ， 如 何 编辑 对 
置 ， 如 何 配 置 和 运行 仿真 ， 以 及 如 何 观察 和 
种 自 顶 向 下 的 方法 操作 各 协议 层 。 其 中 第 
有 ， 以 及 如 何在 网 络 节 
层 协议 : 传输 控制 协议 (TCP) 和 用户 数 据 
fF 包括 IP 寻 址 的 描述 和 高 等 JP 功能 的 描述 。 
链 路 层 ， 其 中 包括 如 何 操 作 以 太 网 和 无 线 











LAN。 第 3 部 分 包含 一 组 实验 室 作 业 ， 每 个 
个 作业 都 给 出 了 一 个 完整 的 仿真 ， 并 反映 了 
描述 了 对 应 实验 的 整体 目标 ， 讨 论 了 通用 的 
置 的 高 层 描述 。 

本 书 由 王 玲 芳 负责 第 1 ~ 
和 实验 室 作 业 部 分 的 翻译 工作 。 李 虹 、 潘 东 
珍 、 李 传经 、 王 领 弟 、 王 建 了 


























FF 、 李 睿 、 吴 吴 、 


作业 都 带 有 聚焦 于 每 个 专题 的 完整 仿真 。 每 
在 主要 内 容 中 所 述 专题 的 相同 进度 。 各 作业 
网 络 拓 扑 ， 并 给 出 完成 仿真 所 需要 的 系统 配 





6 章 翻 译 、 全 书 统 稿 和 校对 工作 ， 母 景 琴 负 责 第 7 ~12 章 
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英 、 吴 环 、 
左 会 高 、 


升 、 李 冬 梅 、 吴 秋 义 、 王 弟 
王 灵 芹 、 张 永 、 李 志 刚 、 





游 庆 
申 永 
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林 、 潘 贤 才 、 刘 敏 、 李 钰 琳 、 王 青 改 、 李 依 、 陈 军 、 许 侠 林 等 同志 参加 了 部 分 的 翻译 工 
作 ， 在 此 表示 感谢 。 同 时 感谢 机 械 工业 出 版 社 ， 感 谢 机械 工 业 出 版 社 的 编辑 和 相关 
同志 。 

不 过 ， 需 要 指出 的 是 ， 本 书 的 内 容 仅 代表 作者 个 人 的 现 点 和 见解 ， 并 不 代表 译 者 及 
其 所 在 单位 的 观点 。 另 外 ， 由 于 翻译 时 间 比 较 仓促 ， 欧 漏 错误 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 
原谅 和 指正 。 





译 者 
2014 年 8 月 于 北京 


原 书 前 言 











对 任何 I (信息 技术 ) 专业 人 员 而 言 ， 拥 有 各 种 系统 的 性 能 如 何 仿 真 和 建 模 的 知 
识 成 为 不 可 或 缺 的 工具 。 如 今 ， 在 没有 通过 仿真 模型 对 昂贵 硬件 的 性 能 进行 全 面 评 估 的 
情况 下 ， 对 该 硬件 的 投资 是 难以 有 充分 理由 的 。 但 是 ， 构 造 一 个 仿真 模型 不 是 一 项 简单 
的 任务 。 这 要 求 对 仿真 和 建 模 概念 的 透彻 理解 、 被 建 模 系统 性 质 的 大 量 知识 以 及 坚实 的 
数学 彰 景 。 

OPNET@ 技 术 公 司 (http: //www.， opnet，com) 是 为 计算 机 网 络 的 仿真 、 建 模 和 分 
析 而 开发 和 销售 软件 的 一 家 领先 公司 。IT Guru 和 Modeler 是 OPNET 提供 的 用 于 网 络 仿 
真 的 最 流行 产品 。 这 些 产 品 被 广泛 用 于 教育 (教授 数据 通信 和 计算 机 网 络 中 的 基本 专 
题 和 高 级 专题 ) 以 及 产业 和 政府 部 门 〈( 用 于 各 种 网 络 系统 的 仿真 、 研 究 、 分 析 和 性 能 
预测 ) 。 结 果 的 准确 性 、 丰 富 的 功能 以 及 使 用 的 简单 性 ， 是 这 些 软 件 包 吸引 了 来 自 各 个 
领域 和 学 科 的 许多 用 户 的 主要 原因 。 

在 如 今 面 向 技术 的 世界 ， 除 了 因特网 外 ， 几 乎 每 家 公司 都 依赖 于 其 私有 的 网 络 基 础 
设施 。 因 此 ， 对 满足 如 下 条 件 的 专业 人 员 的 需求 在 过 去 数 年 间 显 著 增 长 ， 他 们 可 评估 网 
并 可 识别 和 修复 有 关 的 问题 。OPNET 软件 是 仿真 真实 生活 的 网 络 、 评 估 它 们 
并 在 潜在 问题 出 现 之 前 识别 这 些 问 题 的 一 项 优秀 的 工具 。 这 是 OPNET 产品 ， 特 
是 IT Guru 和 Modeler， 在 业界 受到 广泛 应 用 的 原因 。 它 们 也 被 大 量 用 于 政府 部 门 ， 特 
是 国防 部 对 防御 应 用 和 网 络 的 建 模 。 

在 各 大 学 中 网 络 课程 的 教师 持之以恒 地 寻找 各 种 新 的 活跃 的 学 习 工 具 ， 吸 引 学 生 参 
与 课堂 讨论 、 为 学 生 提供 亲自 动手 的 经 验 ， 并 使 学 生 对 专题 领域 发 生 更 大 的 兴趣 。OP- 
NET 软件 构成 一 个 卓越 的 活跃 的 学 习 工 具 ， 可 帮助 教师 取得 所 有 这 些 目标 。 特 别 地 ， 
OPNET 软件 允许 教师 依据 需要 采用 简单 的 或 复杂 的 拓扑 ， 学 习 和 评估 多 样 化 的 联网 系 
统 ， 形 象 化 地 展示 各 种 联网 概念 ， 并 为 学 生 展 示 在 不 同 条 件 下 网 络 性 能 是 如 何 变化 的 。 
毫 不 令 人 惊奇 的 是 ， 全 世界 有 500 多 所 大 学 目前 使 用 OPNET 网 络 仿真 软件 进行 教学 和 
研究 。 

就 我 们 所 知 ， 本 书 是 提供 OPNET IT Guru 和 Modeler 软件 全 面 描述 以 及 如 何 使 用 这 
个 软件 进行 计算 机 网 络 仿真 和 建 模 的 第 一 本 教材 。 本 书 也 包括 一 组 实验 室 作业 ， 帮 助 学 
习 该 软件 的 不 同方 面 。 

本 书 的 目标 读者 包括 在 计算 机 通信 和 网 络 领 域 工作 的 全 专 业 人 员 和 研究 人 员 以 及 
这 个 领域 中 课程 的 本 科 生 和 和 研究生。 通过 提供 OPNET 软件 丰富 功能 的 深入 考察 ， 对 于 
那些 正在 进行 要 求 产生 仿真 模型 的 专业 人 员 和 研究 人 员 而 言 ， 本 书 将 是 一 本 有 价值 的 参 
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考 书 。 同 时 本 书 将 方便 软件 的 新 用 户 学 习 OPNET， 它 以 对 应 于 一 个 网 络 中 协议 层 的 
逻辑 方式 组 织 专 题 。 实 验 室 作 业 是 以 类 似 方式 组 织 的 ， 并 包括 到 本 书 主要 部 分 相应 
专题 的 参考 项 。 

第 1 ~4 章 提供 OPNET 一 些 基本 功能 的 系统 性 介绍 ， 仅 就 任何 网 络 仿真 而 言 也 
要 求 提供 这 样 的 介绍 。 这 四 章 包括 项 目 和 场景 的 概念 ， 如 何 创 建 一 个 网 络 拓扑 ， 如 
何 编辑 对 象 的 属性 并 配置 拓扑 以 便 反映 一 个 期 望 的 配置 ， 如 何 配置 和 和 运行 仿真 ， 以 
及 如 何 观察 和 分 析 仿 真 结果 。 

其 他 各 章 描 述 如 何 使 用 一 种 自 顶 向 下 的 方法 操作 各 协议 层 ， 这 种 方法 是 许多 网 
络 教材 中 普遍 采用 的 方法 。 第 5 ~7 章 给 出 在 OPNET 中 如 何 操作 应 用 ， 包 括 标 准 应 
用 和 定制 应 用 ， 以 及 如 何在 网 络 节点 处 部 署 应 用 和 用 户 概要 (profile)。 第 8 章 描 述 
传输 层 协 议 : 传输 控制 协议 (TCP) 和 用 户 数据 报 协议 (UDP)。 第 9~11 章 讨论 
网 络 层 ， 并 包括 IP 编 址 的 描述 和 高 级 IP 功能 的 描述 ， 如 组 播 、 服 务 质 量 (QoS) 
和 IP 版 本 6 (IPv6)， 以 及 采用 路 由 因特网 协议 (RIP) 和 开放 最 短路 径 优先 〈0S- 
PF) 协议 进行 路 由 。 最 后 ， 第 12 章 描 述 协 议 栈 的 下 两 层 一 一 物理 层 和 链 路 层 ， 其 
中 包括 如 何 操作 以 太 网 和 无 线 LAN。 

每 章 都 包括 与 该 章 专题 有 关 的 OPNET 功能 的 解释 ， 之 后 就 一 个 网 络 仿真 过 程 
中 如 何 操作 那些 功能 而 提供 各 步骤 的 指导 。 这 些 功 能 的 逻辑 组 织 ， 我 们 打算 就 其 本 
身 而 言 也 作为 一 个 有 价值 的 参考 工具 。 许 多 这 样 功 能 的 其 他 唯一 可 用 的 描述 是 OP- 
NET 文档 ， 它 是 伴随 软件 产品 一 起 提供 的 。 但 是 ，OPNET 文档 是 极 大 的 ， 在 其 中 
寻找 一 个 特定 专题 并 不 容易 。 本 书 中 各 章 的 组 织 应 该 方便 了 为 执行 一 项 期 望 任务 而 
快速 定位 指令 的 工作 。 
本 书 的 最 后 部 分 包含 一 组 实验 室 作 业 ， 每 个 作业 都 带 有 聚焦 于 每 个 专题 的 完整 
仿真 。 实 验 室 作业 的 各 专题 反映 了 各 专题 的 相同 进度 ， 它 是 利用 这 个 顺序 来 组 织 本 
书 主要 章节 的 。 因 此 ， 前 两 项 实验 室 作业 本 质 上 是 介绍 性 的 ， 用 来 形象 地 说 明 任何 
仿真 中 都 需要 的 主要 步骤 。 在 尝试 完成 这 些 实验 室 作 业 (每 项 作业 都 包括 针对 开发 
建议 阅读 的 各 章 的 一 个 列表 ) 之 前 ， 建 议 读者 应 该 阅读 本 书 的 第 1 ~4 章 。 实 验 室 
作业 3 ~6 讨论 应 用 层 建 模 。 其 他 作业 治 协议 栈 向 下 ， 从 传输 层 开始 ， 之 后 到 网 络 
层 ， 并 以 链 路 层 结束 。 
虽然 市 场 上 存在 几 本 其 他 实验 室 手 册 ， 但 没有 哪 本 包括 OPNET 软件 各 项 功能 
的 详细 描述 。 除 了 使 读者 学 习 如 何 完 成 一 个 网 络 仿 真 中 各 项 任务 之 外 ， 本 书 也 能 使 
读者 深入 理解 OPNET 中 可 用 的 复杂 功能 。 而 且 ， 多 数 其 他 的 实验 室 手 册 为 完成 每 
项 作业 都 给 出 详细 的 各 步骤 指令 ， 我 们 认为 这 不 是 一 种 好 的 教学 手段 。 在 课堂 上 我 
们 使 用 这 些 手册 的 个 人 经 历 中 ， 配 置 OPNET 仿真 的 各 步骤 指令 是 单调 的 、 烦 人 的 
和 容易 出 错 的 。 在 没有 注意 到 一 个 步骤 时 ， 会 非常 容易 地 略 过 或 忽略 该 步骤 ， 导 致 
仿真 的 结果 不 同 于 实验 室 手 册 中 报告 的 那些 结果 。 即 使 对 老练 的 OPNET 用 户 来 说 ， 
识别 并 修正 这 些 错误 也 是 非常 困难 的 。 另 外 ， 读 者 还 容易 在 各 步骤 指令 的 细节 中 迷 
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失 ， 使 读者 不 能 注意 到 任务 的 总 体 目 标 。 学 生 通 常言 目地 遵循 指令 ， 而 不 尝试 通过 
他 们 实施 的 每 个 步骤 进行 思考 ， 这 使 他 们 不 能 学 习 和 理解 配置 步 又。 在 我 们 的 经 历 
中 ， 学 生 经 常 能 够 成 功 地 完成 一 项 作业 ， 但 就 他 们 实际 上 完成 的 是 什么 以 及 为 什么 


要 以 那 种 方式 做 没有 任何 提示 。 











本 书 中 的 实验 室 作业 有 意 没 有 包含 使 用 OPNET 软件 的 各 步骤 指令 。 相 反 ， 各 
实验 室 作 业 为 读者 提供 试验 的 总 体 目标 ， 描 述 一 般 的 网 络 拓扑 ， 并 给 出 完成 仿真 所 
需要 的 系统 配置 的 一 种 高 层次 描述 。 实 验 室 作 业 包 含 到 本 书 主要 部 分 中 各 节 的 引 
用 ， 其 中 包含 有 关 如 何 完 成 作业 中 所 需 每 项 子 任务 的 各 步骤 指令 。 采 用 这 种 手段 ， 
不 知道 如 何 实施 任务 的 一 名 新 读者 ， 都 可 容易 地 查找 如 何 完成 任务 的 指令 。 但 随 着 
读者 变 得 越 来 越 有 经 验 ， 就 不 太 需 要 为 后 面 的 实验 室 作 业 查 找 指令 了 。 我 们 认为 这 
种 方法 使 实验 室 作 业 对 读者 更 有 吸引 力 且 更 令 人 激动 。 更 重要 的 是 ， 读 者 将 更 容易 
透 过 树木 看 到 森林， 并 将 得 到 仿真 是 什么 以 及 为 什么 要 做 仿真 的 更 深 理 解 ， 而 不 是 














迷失 在 细节 之 中 。 























应 该 指出 的 是 ， 本 书 仅 描述 如 何 操作 IT Guru 和 Modeler 的 标准 模型 。 一 般 而 
言 ，Modeler 是 一 项 比较 复杂 的 产品 ， 使 用 户 可 设计 定制 模型 ， 该 模型 仿真 新 的 协 


议 或 现 有 协议 的 修改 协议 。 
最 后 ， 我 们 将 感谢 本 上 





提出 的 许多 深 叶 的 建议 ， 这 些 建议 有 助 于 极 大 地 改进 本 书稿 的 质量 。 





在 本 书 中 我 们 不 描述 那些 功能 特征 。 
上 的 评审 人 员 Jasone Astorga 和 Marina Aguado， 感 谢 他 们 
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第 1 章 开始 使 用 OPNET 


1.1 OPNET IT Guru 和 Modeler 











OPNET 技术 公司 是 网 络 仿真 软件 的 领先 开发 商 以 及 应 用 和 网 络 管理 问题 方面 的 解 
决 方案 提供 商 ， 其 软件 产品 被 广泛 用 于 尚未 成 熟 (正在 出 现 的 ) 联网 技术 的 研究 和 开 
发 ， 用 于 通信 网 络 、 协 议和 应 用 的 性 能 评估 、 测 试 和 调试 ， 并 用 于 许多 学 院 和 大 学 的 教 
学 和 研究 。OPNET 目前 提供 十 几 种 软件 产品 和 无 数 专用 的 模块 和 模型 ， 这 些 可 容易 地 
为 几乎 任何 如 今 的 网 络 范 型 的 研究 和 评估 进行 定制 。 

OPNET 软件 具有 容易 使 用 的 图 形 用 户 界 面 ， 采 用 简单 的 拖 放 动 作 和 数 次 鼠标 单 击 ， 
可 用 来 构建 各 种 网 络 配置 并 测试 其 性 能 。OPNET 软件 包含 大 量 模型 库 ， 可 仿真 多 数 现 
有 硬件 设备 和 先进 的 通信 协议 。 仿 真 模型 的 这 种 丰富 性 使 您 可 容易 地 仿真 最 复杂 的 计算 
机 网 络 ， 并 配置 实现 最 新 通信 技术 的 协议 。OPNET 的 I Guru 和 Modeler 是 最 受 欢 迎 的 
网 络 仿真 软件 包 中 的 两 款 软件 。 使 用 各 种 通信 设备 、 链 路 、 协 议和 和 常用 的 联网 技术 的 固 
有 模型 ， 这 两 款 产品 使 用 户 能 够 研究 各 种 计算 机 网 络 。 与 IT Guru 不 同 的 是 ，Modeler 
具有 附加 的 功能 ， 使 用 户 可 构造 新 的 仿真 模型 并 修改 现 有 模型 。 

OPNET 一 直 维 持 着 一 项 大 学 计划 ， 为 全 世界 的 高 质量 学 院 和 大 学 提供 免费 的 软件 
许可 证 和 打折 的 技术 支持 。 通 过 OPNET 大 学 计划 ， 基 于 IT Guru 商用 9. 1 版 的 全 Guru 
学 术 版 软件 包 ， 可 被 免费 下 载 。 

另外 ， 大 学 计划 向 符合 要 求 的 教员 和 学 生 提 供 开 Guru 和 Modeler 全 功能 商用 版 。 
为 了 得 到 这 些 全 功能 的 软件 包 ， 需 要 向 OPNET 技术 公司 提交 一 项 在 线 申请 。 一 旦 OP- 
NET 大 学 计划 同意 了 申请 ， 用 户 将 收 到 一 张 安 装 CD， 或 将 赋予 下 载 安 装 文件 的 权限 。 
在 申请 同意 后 ，OPNET 也 提供 一 天 的 维护 许可 证 ， 这 使 用 户 可 直接 联系 OPNET 的 技术 
支持 。 在 存在 软件 安装 问题 时 ， 这 个 许可 证 对 于 第 一 次 使 用 OPNET 的 用 户 们 是 有 极 大 
帮助 的 。 当 前 ，IT Guru 和 Modeler 支持 Windows 和 Red Hat Linux 操作 系统 。 欲 了 解 更 
多 信息 ， 请 访问 OPNET 的 大 学 计划 网 页 资源 ， 在 http : //www. opnet. com/university_ 
program 处 可 找到 。 

本 用 户 指 南 依据 的 是 IT Guru 和 Modeler 软件 包 的 全 功能 商用 版 16. 0， 这 是 本 书 撰 
写 时 可 用 OPNET 软件 最 新 版 。 但 是 ， 在 本 用 户 指 南 中 描述 的 多 数 功 能 也 存在 于 OPNET 
软件 的 以 前 各 版 本 中 。 在 本 指南 中 ， 我 们 将 IT Guru 和 Modeler 软件 简单 地 称 作 OPNET， 
并 仅 当 有 必要 在 它们 之 间 做 出 区 分 时 ， 才 使 用 具体 的 名 字 。 


1.1.1 安装 OPNET IT Guru 和 Modeler 
为 了 安装 OPNET， 用 户 需 要 先 确 认 自 己 的 计算 机 满足 指定 的 系统 要 求 ， 之 后 遵循 


































































































































































































































































































2 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 





安装 指令 ， 伴 随 所 提供 CD 或 网 页 上 的 发 布 文件 。 一 般 而 言 ，IT Guru 和 Modeler 安装 过 
程 包括 如 下 步骤 : 

1) 安装 软件 产品 。 

2) 安装 OPNET 模型 。 

3) 安装 产品 文档 。 

4) 启动 和 配置 许可 证 服务 器 。 

5) 配置 CLC + + 编译 需 〈( 仅 有 Modeler 需要 ) 。 

6) 配置 网 页 浏览 器 ， 阅 读 软 件 文档 (可 被 忽略 ) 。 

在 软件 安装 阶段 ， 会 被 提示 ， 指 定 要 在 计算 机 上 安装 的 许可 证 系统 的 类 型 。1. 1.2 
节 描 述 在 安装 时 可 被 配置 的 许可 证 模式 。 


1.1.2 OPNET 许可 证 服务 器 


所 有 OPNET 产品 在 执行 之 前 都 必须 得 到 一 个 许可 证 : OPNET 软件 的 每 个 运行 实例 
需要 一 个 许可 证 。 当 启动 OPNET 时 ， 要 联系 许可 证 服务 器 。 如 果 存 在 所 请 求 软件 的 许 
可 证 ， 那 么 许可 证 服务 器 将 分 配 相应 许可 证 ， 将 开始 OPNET 执行 。 否 则 ， 请 求 被 拒绝 ， 
软件 将 不 能 运行 。 典 型 情况 下 ， 在 计算 机 启动 时 许可 证 服务 器 自动 启动 ， 并 在 后 台 持 续 
运行 。 

用 户 可 配置 OPNET， 支 持 如 下 许可 证 模型 之 一 : 

1) Standalone (独立 的 ) 一 一 当前 计算 机 将 作为 本 计算 机 的 一 个 许可 证 服务 器 操 
作 ; 它 将 仅 管理 源 自 这 台 计 算 机 的 许可 证 请 求 。 如 果 和 希望 为 这 台 计 算 机 独占 使 用 分 配 一 
定数 量 的 许可 证 ， 则 这 样 一 个 选项 是 有 用 的 。 

2) Floating (浮动 的 )。 由 这 台 计 算 机 提供 许可 证 服务 一 一 当前 计算 机 将 作为 一 台 
网 络 许可 证 服务 器 操作 ; 它 将 管理 这 台 计 算 机 或 您 所 在 网 络 中 任何 其 他 计算 机 产生 的 许 
可 证 请 求 。 在 这 种 情形 中 ， 在 网 络 中 的 所 有 计算 机 间 共 享 软件 许可 证 。 对 于 一 名 系统 管 
理 员 ， 建 议 采 用 这 个 选项 ， 他 管理 网 络 软件 ， 并 将 确保 无 论 何 时 有 活跃 的 OPNET 用 户 
时 ，OPNET 许可 证 服务 需 在 线 并 在 运行 。 

3) Floating (浮动 的 ) 。 从 远 端 服务 器 访问 许可 证 一 一 当前 计算 机 将 作为 一 个 客户 
端 ， 并 将 联系 一 台 许 可 证 服务 器 〈 驻 留 在 您 所 在 网 络 中 的 另 一 台 计 算 机 上 ) ， 在 软件 启 
动 时 得 到 许可 证 。 当 选择 这 个 选项 时 ， 将 要 求 您 指定 OPNET 许可 证 服务 器 的 互联 网 协 
议 (IP) 地 址 和 端口 号 。 联 系 您 的 网 络 / 应 用 管理 员 ， 验 证 许可 证 服务 器 信息 。 当 在 网 
络 中 已 经 存在 一 台 OPNET 许可 证 服务 器 并 正在 运行 时 ， 上 典型 地 使 用 这 个 选项 。 

OPNET 也 提供 一 个 许可 证 管理 工具 ， 这 允许 网 络 / 软 件 管理 员 启 动 /停止 OPNET 许 
可 证 服务 器 、 添 加 /取消 注册 ( deregister、 消 册 ) 软件 许可 证 ， 并 实施 其 他 许可 证 管理 
任务 。 


1.1.3 安装 时 创建 的 文件 夹 
在 首次 安装 时 ，OPNET 在 计算 机 上 产生 几 个 新 的 文件 来。 关键 文件 夹 之 一 包含 实 
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际 的 ee 模型 、 
作 系 统 存 储 其 
含 用 户 特定 信息 


文件 ( 子 目 录 tmp) 、 
项 ) 。 也 将 这 个 文件 夹 称 作 Admin 。 
这 是 OPNET 存储 用 户 产生 的 仿真 研究 配置 文件 (通常 称 作 项 目 文 
项 目 文件 存储 在 不 同 于 默认 op。 models 文件 夹 的 


2) op_ models。 
件 ) 的 默认 文件 夹 。 





位 置 。 





3) op_ reports。 这 是 OPNET 存储 仿真 研究 报告 的 默认 文件 夹 。 


项 ( 见 1. 


1.1.4 


这 些 软 件 
许可 证 ， 


窗口 ( 见 


模块 : 


OPNET Modeler 15.0 -- 











2 方 )，OPNET 支 


OPNET 也 允许 将 


























持 改变 报告 的 这 个 默认 存储 位 置 。 


激活 可 选 的 产品 模块 
在 请 求 时 ，OPNET 技术 公司 会 为 提供 附加 软件 功能 的 可 选 产品 模块 赋予 许 可 证 ， 


功能 如 地 形 建 模 、 
当 首 次 运行 OPNET 时 ,将 显示 一 个 Pons Product Modules (选择 产品 模块 ) 











3D 网 络 可 视 化 、 自 动 化 (automation) 等 。 如 果 得 到 这 档 











File Edit | License ‘Windows Help 





Educational Version 加 Ed ESelect Product Modules 





License Management 
和 es 


Selectthe product modules youwantto use. 


加 3D Network visualizer GUI [No license] 之 


国 Automation [Nolicense 

国 sxpress Datalmport [No license] 

国 Flow Analysis [No license] 

团 IPv6 Planning and Operations [No license] 

围 IT NetMapper [No license] 

园 Mainframe Characterization Editor [No license] 

围 NetDoctor [No license] 

园 OPNET TIREM GUI [No license] 

园 Planning and Design Module [No license] 

围 PSTN Flow Analysis [No license] 

园 Server Characterization Editor [No license] 

园 SP Netvapper [No license] 

园 System Performance Module for BMC Perormance， 
园 System Performance Module for CA Unicenter [No li 
围 System Perormance Module for HP Openview [No | 
围 Terrain Modeling [No license] 

辆 wireless 


I 











图 1.1 OPNET 产品 模块 


a) 在 启动 OPNET Modeler 窗口 中 的 Product Modules (产品 模块 ) 选项 


b) Select Product Modules (选择 产品 模块 ) 窗口 





mn 





如 备份 文件 ( 子 目 录 bk) 、 临 


文档 和 系统 文件 。 这 个 文件 夹 命名 为 OPNET， 且 它 通 常 位 于 操 
应 用 的 目录 中 ， 如 Windows 中 的 C:\ Program Files。 另 外 ，OPNET 产生 包 
J 

1) op admin。 这 个 文件 夹 包含 自动 产生 的 信息 ， 

日 志文 件 和 一 个 软件 环境 配置 文件 (包含 OPNET 软件 首选 


时 


过 修改 软件 首选 


的 


图 1.1b) 。 在 首次 之 后 将 不 显示 这 个 窗口 。 遵 循 这 些 步 又， 激活 可 用 的 产品 


1) 单 击 可 用 产品 模块 的 选择 框 ， 依 据 期 望 选 择 或 取消 选择 产品 模块 〈 见 图 1.1b) 。 


2) 单 击 
3) 重 











启 OPNET， 从 而 





击 OK 按钮 关闭 窗口 。 





使 改变 发 生 作用 











O 
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如 果 在 首次 运行 OPNET 时 ， 忘 记 激活 某 些 模块 ， 则 仍然 在 后 来 可 激活 这 些 模块 ， 
遵循 如 下 步 又: 

1) 启动 OPNET。 

2) 从 License 菜单 ( 见 图 1.1a) 选择 Product Modules (产品 模块 ) 。 

3) 现在 出 现 Select Product Modules (选择 产品 模块 ) 窗口 〈( 见 图 1. 1b) 。 遵 循 上 
面 描述 的 步骤 激活 期 望 的 模块 。 




















1.2 管理 OPNET 首选 项 























OPNET 允许 改变 软件 首选 项 ， 如 系统 行为 、 功 能 、 外 观 ( 如 色彩 和 尺寸 )、 支 持 的 
应 用 、 模 型 目录 的 位 置 等 。 每 个 首选 项 由 一 个 变量 表示 ， 其 值 是 可 被 改变 的 。 为 了 简化 
搜索 一 个 特定 配置 选项 ， 首 选项 被 组 织 成 多 个 分 类 。 一 个 首选 项 具有 一 个 “用 户 友 好 
的 ”名 字 和 称 作 标 签 的 一 个 “技术 性 ”名 字 。 例 如 ， 用 来 阅读 OPNET 文档 的 程序 的 首 
选项 ， 具 有 用 户 友好 名 字 Path to Document Viewer Program (文档 阅读 器 程序 路 径 ) 
和 技术 性 名 字 vudoc_prog。 因 为 从 版 本 12. 0 开始 ， 产 品 文档 改变 为 HTML 格式 ， 所 以 
可 将 vudoc ”prog 首选 项 的 值 设置 为 Firefox 或 任何 其 他 期 望 的 网 页 浏览 


1.2.1 首选 项 编辑 器 


可 通过 图 1. 2 所 示 的 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) ， 改 变 OPNET 首选 项 
Preferences Editor 窗口 由 五 节 组 成 。 标 题 为 Search for: 的 一 个 搜索 文本 框 位 于 Prefer- 
ences i 口 顶 部 。 这 个 框 允许 您 依据 首选 项 名 字 、 首 选项 值 或 所 有 信息 搜索 首选 

通过 从 下 拉 列 表 中 选择 如 下 值 之 一 : IN Names (在 名 字 中 )、In Values (在 值 中 ) 
0 (任何 地 方 )， 您 可 指定 搜索 类 型 。 通 过 单 击 Find 按钮 ， 可 启动 搜索 。 

首选 项 可 依据 Groups (组 ) ( 即 OPNET 常用 配置 方面 的 各 分 类 ) 或 Source ( 源 ) 

( 即 一 个 首选 项 特定 集合 被 定义 的 位 置 ， 如 配置 文件 的 一 个 全 路 径 ) 。 如 图 1. 2 所 示 ， 

| 首选 项 是 依据 Groups (组 ) 排列 的 。Preferences Editor 窗口 左 侧 的 一 节 ， 

含 依据 组 或 源 组 织 的 首选 项 的 一 个 树 视 图 。 通 过 单 击 “+” 或 “- ”号 扩展 或 收缩 

= 可 浏览 这 棵 树 。 单 击 一 个 树 分 支 ， 在 位 于 Preferences Editor 窗口 右 侧 的 
一 个 Preferences Tables (首选 项 表 ) 中 ， 显示 选中 的 组 或 源 。 

默认 状态 下 ，Preferences Table (首选 项 表 ) 仅 由 两 栏 组 成 : Name (名 字 ) ( 它 包 含 
一 个 用 户 友 好 的 首选 项 名 ) 和 Value ( 值 ) (包含 那个 首选 项 的 实际 值 ) 。 选 择 Advanced 
View (高 级 视图 ) 检查 框 ， 添 加 两 个 栏 到 Preferences Table (首选 项 表 ): Tag (标签 ) 
(提供 首选 项 的 技术 名 字 ) 和 Source ( 源 ) (指定 在 Preferences Editor 外 的 何 处 定义 首 
选项 ) 。 位 于 在 右 侧 、 Preferences Table 下 面 的 Preference Information (上 自 选项 信息 ) 面 ， 
显示 所 选中 首选 项 的 完全 描述 。 

最 后 ， 一 组 标准 按钮 位 于 Preference Editor 底部 : 

1) OK: 接收 改变 并 关闭 窗口 。 
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国 Preferences Editor - C:\op_admin\env_db15.0 


Search for Anywhere -| Eind 


加 加 四 





Arrange by | Groups 7| 


-3DNY 
有 ACE 
和 Automation 
和 Dashboard 


9 Discrete Event Simulation 
9 Export 
转 … Flow Analysis 
mport 
Licensing 
9 hiscellaneous 
“ Model Completeness Reports 


etDoctor 
ethlapper 

etcop 

etwork Visualization 
“ ProductPerformance 
Project Editor 
Reachability Analysis 
Reporting 

… Terrain Modeling 

9 Traffic 

… Troubleshooting 
Ul 

~ YNE Model Accelerator 


i virtual CL — 
me 








Name 

‘DesignAction | 
Generate Text File From Log 
Output Scenario Option 
EU Cal 


value 


FAUSE 


厂 Advanced view 


New (for modifiers) 








Stack Limit For Running Actions 


S| I “vation 已 EMCmyw 
二 Top i rs Bar 


FALSE 
是 











Preference Information 


Yalue: TRUE 


Type: Boolean 
Default TRUE 


Source: Default Preference 





Name: Show 上 ction Derivation Hierarchy 


Descriptiom Specifies whetherthe Configure/Run design action GUI shows model 
derivation hierarchy in the tree viewer. 


Teds design_gui_show_derivation_hierarchy 


Changes to this preference are effective immediately. 














器 

















2) Apply (应 用 ) : 应 用 改变 ， 
3) Cancel (取消 ) : 在 没有 保存 改变 的 条 件 下 ， 关 闭 窗 
4) Help (帮助 ): 打开 一 个 帮助 窗 


1.2.2 改变 首选 项 值 




















1.2 ”Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) 


并 将 窗 口 鲁 留 在 打开 状态 。 





[e] 


口 ， 提 供 Preferences Editor 的 详细 描述 


执行 如 下 步 又， 查看 或 改变 OPNET 首选 项 的 值 : 


1) 启动 OPNET。 


2) 单 击 Edit 一 Preferences 菜单 项 
3) 改变 一 个 首选 项 的 值 : 
GD 单 击 Preferences Table 中 期 望 首选 














将 打开 Preferences Editor。 


先 项 的 Value 字段 。 





@) 从 下 拉 菜 单 选择 一 个 值 。 在 一 些 情形 中 ， 可 能 希望 选择 Edit 选项 ， 这 使 您 可 输 


入 值 。 


4) 单 击 Preferences Editor 中 的 OK 按钮 ， 接 受 所 做 改变 


1.2.3 环境 文件 


OPNET 将 首选 项 的 值 存储 在 位 于 Admin 目录 的 一 个 软件 环境 文件 中 。 为 了 确定 
个 目录 的 位 置 ， 遵 循 下 面 的 步骤 
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1) 启动 OPNET。 


2) 单 击 Help 一 About This Application (帮助 一 有 关 这 项 应 用 ) 。 单 击 Environment 
(环境 ) 页 ， 之 后 扩展 System Information (系统 信息 ) 分 类 ， 包含 主要 系统 参数 (包括 


Admin 目录 的 位 置 ) 的 简短 描述 〈 见 图 1.3) 。 





困 About OPNET Modeler -- Educational Version 


About| Environment |Notices| 


ystem Information 
~* Educational Yersion 
Product OPNET Modeler 
Release 15.0.A PL1 (Build 8165 32-bit 
Host system type WINDOWWS 
Host system name RobiHnat328m 
Hostinformation windows NT 5.1 Build 2600 
OPNET root directory CAProgram Files\OPNET 


ey 





OPNET release directory _C\Program FilessOPNET\15.0A 
Ev TT CD 1 











Group ID 


Processor architecture 

Number of processors 

Processortype 586 

Processor level 

Processor revision 3846 

Total physical memory 3.143.208 kbytes 

Free physical memory 1.892.336 Kbytes 
9 Installed Software 
围 *… Product Options 














图 1.3 ”OPNET 的 环境 设置 











加 
Copy to Cippoard| 


Admin 目录 包含 命名 为 env_ db < ver > 的 系统 环境 文件 ， 其 中 < ver > 对 应 于 正在 使 
用 的 OPNET 版 本 。 例 如 ，OPNET 产品 版 本 15. 0 将 具有 的 环境 文件 命名 为 env_ dbl15.0。 
OPNET 环境 文件 包含 存储 于 纯 文 本 中 的 最 常用 首选 项 的 名 字 和 值 。 这 个 文件 可 采 





用 任何 文本 编辑 器 打开 和 修改 。 


1.3 查看 文档 


OPNET 提供 详细 的 产品 文档 ， 包 括 在 软件 中 可 用 功能 的 描述 























， 也 包括 指导 (tutori- 








al) 和 到 各 种 网 页 资源 链接 的 一 个 集合 。OPNET 文档 存储 为 一 个 HTML 文件 ， 并 可 使 用 





支持 Javascript 和 HIMEL 框 (frame) 的 网 页 浏览 器 直接 查看 。 男 一 种 方法 是 ， 通 过 Help 


菜单 从 主 OPNET 窗口 可 访问 该 文档 ( 见 图 1.4)。 谷 了解 有 关 配 置 网 页 浏览 器 和 查看 在 


线 帮助 的 更 多 信息 ， 参 见 随 OPNET 提供 的 安装 指令 。 


OPNET 文档 组 织 成 主题 音 和 小 节 。 它 提供 几 项 有 用 的 功能 





( 见 图 1.5)， 包 括 搜 





索 、 索 引 、 词 汇 表 、 人 快速 链接 、 展 开 和 收缩 章 和 小 节 标 题 、 显 示 / 隐 藏 使 用 软件 各 种 功 
能 的 过 程 描述 、 访 问 PDF 格式 的 产品 文档 各 章 ， 以 及 许多 其 他 内 容 。 
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图 opPNET Modeler 15.0 -- Educational Version 


File Edit License Windows | Help 


国 归 













Product Documentation Fl 
Whats Mew in 15,0 


OPNET “~ 


Web - OPNET Home 

Web - Support Center 
Web - FAQs 

Web - Contributed Models 








Show All Logs,.. 





Error Log 
Session Log 
Generate Support Info,,, 












sbout This Application 








|Launching web browser Please allow some time... 
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图 1.4 OPNET Help 菜 








(STE Index |Search| ‘ 


图 Notices 
国 What's New QUICK LINKS 


图 Modeler Reference 
图 Modules 
图 Models Whats New in 15.0 


Programmers Reference Release Notes 
目 OPNET 


图 Workflows @ 
WD Tutorials © 全 er Modeler Reference 
图 Basic Tutorials Modeling Concepl 








图 Modeler Only Tutorials Ediors -一 EM 
图 Module Tutorials Animation 's (3DNV 


图 Glossary 





Additional Reference Guides 
Hiah Level Archiecture (HLA 

Wira 
System in the Loop (SITL 
NetMiapper 





Models 
Model Library 
General Models 





Programmers Reference 
DES Kernel AP| 


Workflows 
Creating and Importing Network Models 


2 Network Auditi 
Accelerating Network R&D Ne 


Working with Discrete Event Simulation Models 








Tutorials 














图 1.5 ”OPNET 产品 文档 


1.4 操作 文件 和 模型 目录 


在 一 次 仿真 研究 过 程 中 的 各 个 点 ， 将 需要 打开 一 个 现 有 文件 或 创建 一 个 新 文件 并 将 
之 存储 在 一 个 目录 中 。IT Guru 和 Modeler 可 操作 各 种 不 同 的 文件 类 型 ， 存 储 仿真 中 使 
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用 的 网 络 模型 和 仿真 运行 过 程 中 收集 的 数据 。 但 是 ，IT Guru 受 限 于 满足 如 下 条 件 的 文 
件 类 型 ， 如 项 目 文件 、 通 用 数据 文件 、probe ( 探 针 ) 模型 等 ， 即 在 不 修改 基础 模型 条 
件 下 ， 处 理 创建 仿真 研究 的 文件 类 型 ， 而 Modeler 可 访问 较 广 泛 的 文件 类 型 范围 ,包括 
那些 包含 被 仿真 设备 和 网 络 技术 的 各 实现 的 那些 文件 类 型 。 特 别 地 ，Modeler 可 访问 节 
点 模型 、 过 程 模型 、 链 路 模型 、 外 部 CAC ++ 头 文 件 和 实现 文件 等 。 


1.4.1 文件 选择 器 模式 
OPNET 的 最 近 版 本 ， 从 版 本 12.0 开始 ， 为 选择 要 打开 的 文件 提供 两 种 不 同文 件 浏 
































1) General file chooser (通用 文件 选择 器 ) ( 见 图 1.6a)。 在 当前 计算 机 上 支持 搜索 
所 有 安装 的 存储 设备 的 一 个 浏览 器 。 它 具有 常规 0S 文件 浏览 器 的 外 观 。 

2) File chooser organized by model directories (依据 模型 目录 组 织 的 文件 选择 器 ) 
( 见 图 1.6b) 。 仅 显示 OPNET 知道 的 文件 夹 的 一 个 浏览 器 。 这 些 是 包括 在 OPNET 模型 
目录 列表 中 文件 夹 。 使 用 这 种 模型 缩小 范围 (narrow) 可 用 选项 ， 由 此 加 快 选择 期 望 文 
件 的 过 程 。 

依据 模型 目录 组 织 的 文件 选择 器 是 默认 文件 选择 器 ， 并 在 OPNET 所 有 版 本 中 都 存 
在 。 通 用 文件 选择 需 模 式 已 经 在 版 本 12. 0 及 以 后 版 本 中 可 用 了 。 通 过 在 窗口 左下 角 单 
击 图 标 ， 可 在 模式 间 切 换 。 在 通用 文件 选择 器 中 ， 这 个 图 标 是 一 个 蓝 色 方块 ， 其 中 有 一 
个 白星 〈 见 图 1. 6a) 。 在 依据 模型 目录 组 织 的 文件 选择 器 中 ， 它 是 分 成 四 个 较 小 的 多 彩 
色 方 块 的 一 个 方块 ( 见 图 1.6b)。 这 两 种 文件 选择 器 模型 ， 使 您 可 依据 文件 类 型 浏览 文 
件 ， 这 经 常会 显著 地 降低 定位 一 个 项 目 、 过 程 模型 、CZC ++ 外 部 代码 或 其 他 特定 OP- 
NET 类 型 文件 所 需 的 时 间 。 















































Files of type: | Project 可 


Model directories Files: 

mmo] 
i ACEproledt | 
:CY ACE ‘Whiteboard.project 
OY Advenced Web_Modslngpr 
:OY Application_Configuration_Exe 
"OD ATMproject 
Ee 














OE 
+O Corporale project 
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Sat as DeiauktDirectory | 























图 1.6 OPNET File Chooser (文件 选择 器 ) 窗口 
a) 通用 文件 选择 器 b) 依据 模型 目录 组 织 的 文件 选择 器 
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1.4.2 添加 模型 目录 


OPNET 存储 模型 文件 所 用 的 默认 目录 是 op models ( 见 1.1.3 节 )。 经常 的 情况 
是 ， 您 可 能 希望 将 项 目 文件 存储 在 外 部 驱动 盘 或 不 同 于 默认 模 型 目录 的 位 置 。 在 这 样 一 
种 情形 中 ， 应 该 将 所 关注 文件 驻 留 的 文件 夹 添加 到 OPNET 模型 目录 的 列表 中 。 这 文 持 
对 存储 于 默认 目录 外 面 的 OPNET 文件 的 无 颖 访问 。 当 采用 依据 模型 目录 组 织 的 文件 选 
择 器 操作 时 ， 这 个 功能 是 特别 有 用 的 ， 原 因 是 ， 一 有 旦 一 个 新 的 文件 夹 添加 到 OPNET 模 
型 目录 列表 ， 则 位 于 那个 文件 夹 中 的 所 有 文件 通过 这 种 文件 选择 右 模 式 成 为 可 见 的 。 

添加 新 的 模型 目录 有 几 种 不 同方 式 。 下 面 仪 列 出 一 

方法 1: 这 是 添加 一 个 新 模型 目录 的 最 简单 方法 。 

1) 启动 OPNET。 

2) 选择 File 一 Manage Model Files 一 Add Model Directory (文件 一 管理 模型 文件 
一 添加 模型 目录 ) ， 打 开 称 为 Browse for Folder (浏览 目录 ) 的 一 个 新 窗口 。 

3) 定位 要 添加 的 一 个 新 目录 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

4) 将 出 现 一 个 如 图 1.7 所 示 的 一 个 窗口 Confirm Model Directory (确认 模型 日 
录 )。 

窗口 包括 两 个 检查 框 . 

GD Include all subdirectories (包括 所 有 子 目 录 ) : 选择 这 个 检查 框 ， 将 不 仅 包 括 所 选 
中 的 目录 ， 而 且 也 包括 该 目录 的 所 有 子 目 录 。 

© Make ihis the default directory (使 这 个 目录 成 为 默认 目录 ) : 选择 这 个 检查 让 
将 使 选中 的 目录 成 为 默认 目录 ， 这 意味 着 所 有 新 文件 将 被 保存 到 那个 目录 。 

5) 单 击 OK 按钮 ， 添 加 选中 的 目录 。 

方法 2: 这 种 方法 通过 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 )， 修改 名字 为 Model 
Directories (模型 目录 ) 的 软件 首选 项 属性 。 在 OPNET 的 一 些 较 老 版 本 中 ， 这 个 属性 

通过 其 标签 名 mod_ dirs 引用 。 

1) 启动 OPNET。 

2) 单 击 Edit 一 Preferences (编辑 一 首选 项 ) 。 这 就 打开 Preferences Editor (首选 
项 编辑 器 ) ( 见 1.2.1 节 )。 

3) 搜索 属性 Model Directories (模型 目录 ) 或 扩展 Miscellaneous (杂项 ) 组 ”， 
并 下 滚 到 Model Directories 属性 。 

4) 在 Model Directories 属性 的 Value ( 值 ) 字段 上 单 击 。 一 个 Model Directories 
窗口 打开 ， 列 出 当前 包括 在 这 个 属性 中 的 所 有 目录 。 

5) 单 击 Insert 按钮 ， 并 输入 要 添加 到 列表 的 目录 的 全 路 径 。 默 认 状 况 下 ， 新 近 插 
入 的 文件 夹 被 放置 在 列表 的 顶部 ， 这 使 之 成 为 working (工作 ) 或 default directory 
(默认 目录 ) 。 如 果 在 单 击 Insert (插入 ) 之 前 ， 先 选中 一 个 目录 ， 那 么 新 目录 被 插入 
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”12.0 以 前 的 版 本 没有 将 属性 归 组 ， 因 此 需要 通过 窗口 滚动 条 下 滚 列表 ， 找 到 mod_ dirs 属 | 
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在 选中 目录 之 前 。 


Confirm Model Directory 


New model directory: 
Cop_models 


Options: 
[Include all subdirectories 
[hake this the default directory 


， Cancel | 


图 1.7 Confirm Model Directory (确认 模型 目录 ) 窗口 








6) 单 击 Delete (删除 ) 、Move Up (上 移 ) 或 Move Down (下 移 ) 按钮 ， 则 可 从 
列表 中 删除 项 或 操作 它们 在 列表 中 的 顺序 。 

7) 单 击 OK 按钮 两 次 ， 接 受 所 做 的 改变 。 

添加 模型 目录 的 另 一 种 方式 是 手工 编辑 位 于 op admin 目录 中 环境 文件 内 mod_ 
dirs 属性 的 值 。 

在 上 面 的 每 种 方法 中 ,在 添加 目录 之 后 ， 好 的 想法 是 单 击 File 一 Manage Model 

Files 一 Refresh Model Directories (文件 一 管理 模型 文件 一 刷新 模型 目录 )， 这 使 OP- 
NET 知道 新 加 目录 中 的 文件 。 注 意 ， 列 于 mod_ dirs 属性 中 各 目录 的 顺序 是 非常 重要 
的 ， 因 为 它 确定 OPNET 软件 搜索 定位 您 的 文件 和 模型 文件 的 顺序 。 例 如 ， 考虑 如 下 情 
况 : 创建 了 三 个 项 目 ， 都 命名 为 MyFirstAssignment， 并 将 它们 存储 在 命名 为 c: \ op_ 
models 、c: \ users \ op models 和 c:\ users \ project_ files\ op models 的 三 个 不 同文 件 
夹 。 假 定 这 些 目录 以 如 下 顺序 列 于 mod_ dirs 属性 中 : ce:\ users\ op_ models、c:\ op_ 
models、c:\ users\ project_ files\ op_ models。 
由 此 ， 当 打开 项 目 MyFirstAssignment 时 ， 位 于 目录 e:\ users\ op。 models 中 的 项 目 
文件 将 由 OPNET 软件 载 人 ， 原 因 是 这 个 目录 将 在 包含 MyFirstAssignment 项 目 文件 的 任 
何其 他 目录 之 前 被 搜索 。 如 果 和 希望 打开 位 于 目录 e:\ op_ models 中 的 项 目 文件 ， 那 么 需 
要 将 这 个 目录 在 mod_ dirs 属性 中 放 在 包含 项 目 MyFirstAssignment 文件 的 所 有 其 他 目录 
之 前 。 另 外 ， 可 使 用 通用 文件 选择 器 打开 文件 。 一 般 而 言 ， 好 的 想法 是 ， 将 所 有 模型 和 
目录 文件 都 取 不 同名 字 。 这 样 一 种 策略 将 保护 您 免 于 偶然 地 重 写 重 要 的 项 目 和 其 他 模型 
文件 ， 或 使 用 一 个 不 正确 的 模型 运行 一 次 仿真 。 具 体 而 言 ， 可 能 希望 仔细 研究 系统 环境 
那 一 章 ， 那 里 包含 了 组 织 用 户 文件 和 模型 目录 的 指导 方针 ( guideline) 。 





































































































1.5 项 目 和 场景 





IT Guru 和 Modeler 使 用 户 可 在 极 大 量 (vast array) 仿真 环境 中 实施 各 种 网 络 技术 
的 研究 。OPNET 将 各 项 仿真 研究 称 作 项 目 。 每 个 项 目 进一步 分 为 一 个 或 多 个 场景 。 可 
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将 一 个 project (项 目 ) 定义 为 ， 在 不 同 配置 范围 下 ， 一 个 特定 系统 或 技术 的 仿真 研究 
集 (collection)。 一 个 scenario (场景 ) 是 在 一 个 特定 配置 设置 ( 即 配置 参数 值 的 一 个 
集合 ) 下 ， 这 样 一 个 系统 的 单一 仿真 研究 。 

参 虑 如 下 例子 : 一 家 公司 将 可 能 实施 一 项 仿真 研究 ， 确 定 如 何 扩 展 它 的 网 络 基 础 设 
施 。 对 于 这 项 研究 ， 公司 会 创建 称 为 NetworkExpansion” 的 个 项 目 项 目 进 一 步 分 为 个 
体 场景 ,， 称 为 10nodes_ 200K、20nodes_ 200K、10nodes_ 500K 和 20nodes_ 500K。 一 般 
而 言 ， 好 的 思路 是 选择 描述 性 的 项 目 和 场景 名 字 。 在 我 们 的 例子 中 ， 一 个 场景 名 的 第 一 
个 词 指明 添加 到 公司 基础 设施 的 节点 数 ， 而 第 二 个 词 指明 将 新 节点 连接 到 公司 网 络 其 他 
部 分 的 链 路 的 容量 。 

OPNET 产品 包含 管理 项 目 和 场景 的 各 种 易 用 功能 ， 包 括 如 下 : 创建 新 的 项 目 和 场 
景 、 复 制 现 有 场景 、 从 一 个 场景 切换 到 另 一 个 场景 、 为 单一 或 多 个 场景 配置 并 运行 仿真 
以 及 比较 来 自 不 同 场景 和 项 目的 仿真 结果 。 下 面 讨论 一 些 这 样 的 功能 ， 而 其 他 功能 在 后 
面 各 章 描述 。 














































































































1.6 操作 项 目 


典型 情况 下 ，OPNET 中 的 一 项 仿真 研究 ， 开 始 时 是 打开 一 个 现 有 项 目 文件 或 创 妈 
一 个 新 的 项 目 文件 。 


1.6.1 打开 一 个 现 有 项 目 


要 打开 一 个 现 有 OPNET 项 目 ， 遵 循 这 些 步骤: 

1) 从 主 OPNET 窗口 ， 选 择 File 一 Open 或 Ctrl - O。 

2) 选择 文件 浏览 的 首选 模式 ( 见 1.4.1 节 )。 

3) 确保 称 为 “Files of tpe:” (文件 类 型 ) 的 下 拉 列 表 选 中 “Project files” (项 目 
文件 

4) 双击 希望 打开 的 项 目 文件 (或 单 击 一 次 选择 项 目 文件 ， 之 后 单 击 OK 按钮 ) 。 

可 能 需要 浏览 可 用 目录 ， 定 位 所 感 兴趣 的 项 目 。 


1.6.2 采用 入 手 引 导 创 建 一 个 新 的 项 目 


1) 从 OPNET 主 窗口 ， 选 择 File 一 New， 之 后 从 下 拉 列 表 中 选择 Project (项 目 ) ， 单 
击 OK 按钮 。 

2) 输入 期 望 的 Project Name (项 目 名 ) 和 Scenario Name (场景 名 ) ( 见 图 1.8)。 

3) 确保 选中 检查 框 Use Startup Wizard when creating new scenarios ( 当 创 建新 场景 
时 使 用 入 手 引 导 ) 。 单 击 OK 按钮 。 

现在 描述 Startup Wizard (和 人 入手 引导 ) 。 如 果 选 择 了 Startup Wizard ， 那 么 将 出 现 
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”注意 ，OPNET 软件 的 较 早 版 本 ， 不 允许 项 目 和 场景 名 中 出 现 空格 。 
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Initial Topology Window (初步 拓扑 窗口 ) 。 和 否则 ， 将 创建 一 个 默认 的 空 项 目 ， 之 后 可 
开始 开发 仿真 研究 。 























Enter Name 
Projectname: 
Scenario name: [scenariol 


[vw Use Starup VWizard when creating new scenarios 


Cancel | 


图 1.8 创建 一 个 新 项 目 











1) 在 Initial Topology Window (初步 拓扑 窗口 ) ， 选 择 Create Empty Scenario ( 创 
建 空 场景 ) ， 并 单 击 Next 按钮 。 

2) 在 Choose Network Scale Window (选择 网 络 规模 窗口 )， 在 World (世界 级 ) 、 
Enterprise (企业 级 )、Campus (校园 级 )、0ffice (办 公 室 级 )、Logical (逻辑 级 ) 或 
Choose from maps (从 地 图 中 选择 ) 间 选 择 ， 之 后 单 击 Next 按钮 。 

接 下 来 出 现 的 窗口 将 取决 于 您 所 做 的 选择 。 选 项 World (世界 级 ) 、Enterprise (企业 
级 ) 和 Choose from maps (从 地 图 中 选择 ) 支持 通过 Choose Map (选择 地 图 ) 窗口 的 
一 个 选中 地 图 来 定义 一 个 地 理 规模 ， 而 选项 Enterprise (企业 级 ) ~、 Campus (校园 级 ) 和 
Office (办 公 室 级 ) 支持 指定 被 仿真 区 域 的 维度 范围 ， 其 中 通过 Specify Size (指定 尺 
寸 ) 窗口 使 用 一 个 矩形 区 的 宽度 和 高 度 。 

1) 在 Choose Map (选择 地 图 ) 窗口 ( 见 图 1.9),， 在 Border Map (边界 地 图 ) 中 
选择 一 项 或 在 可 用 MapInfo 地 图 间 选 择 ， 之 后 单 击 “ >> ”按钮 ， 将 选中 的 地 图 移 到 选 
中 的 区 域 。 一 旦 选中 地 理 地 图 ， 单 击 Next (下 一 步 ) 按钮 进行 到 下 一 个 配置 选项 。 

2) 在 Specify Size (指定 尺寸 ) 窗口 ， 指 定 网 络 的 X Span (X 范围 ) 和 了 Span 
(Y 范围)， 并 单 击 Next 按钮 。 

一 旦 确定 了 被 仿真 区 域 的 维度 ，Startup Wizard ( 人手 引导 ) 将 打开 Select Tech- 
nologies (选择 技术 ) 和 Review (回顾 ) 窗口 。 

1) 在 Select Technologies (选择 技术 ) 窗口 ， 通 过 单 击 “Include?” 下 的 盒 将 之 从 
No 改变 为 Yes 来 选择 模型 族 ， 并 单 击 Next 按钮 。 一 个 模型 族 是 属于 一 个 技术 固有 集合 
(Winternet_ toolbox、 ethernet、 MANET、 Cisco 等 ) 的 模型 集 。 当 选择 一 个 或 多 个 模型 族 
时 ， 在 那些 族 中 的 对 象 将 成 为 默认 模型 族 [ 当 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 打开 时 出 
现 ] 的 组 成 部 分 。 不 管 您 的 技术 选择 为 何 〈 或 甚至 您 根本 没有 选择 什么 技术 ) ， 在 所 有 
技术 中 的 整个 对 象 集 (不 仅 是 默认 模型 族 ) 总 是 出 现在 Object Palette 中 。 

2) 在 Review (回顾 ) 窗口 中 ， 单 击 Finish (完成 ) 按钮 。 

3) 当 使 用 Startup Wizard 时 ， 可 在 任何 时 间 单 击 Back ( 回 退 ) 按钮 ， 则 返回 到 
前 一 窗口 。 也 可 单 击 Quit (退出 ) 按钮 ， 退 出 Startup Wizard 并 创建 一 个 默认 项 目 。 
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儿 startup Wizard: Choose Map 


Selecta map. Border Map: [wond 节 | 





广 Maplnfo maps 


The geographical size ofthe 


network will be determinedfrom | Available Selected tbackground first) 二 | 
the map you select. 











canada_highway 
DefaultCities 

















图 1.9 ”Choose Map (选择 地 图 ) 窗口 





当 这 个 过 程 完 成 时 ， 将 打开 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 和 了 Project Editor (项 目 
编辑 器 ) 窗口 。 现 在 继续 从 Object Palette 选择 对 象 ， 并 将 它们 放 到 Project Editor 内 
您 的 项 目 工作 空间 ， 创 建 并 配置 在 您 的 研究 中 要 使 用 的 网 络 。 本 指南 的 后 续 各 章 描述 如 
何 使 用 Object Palette 以 及 如 何 创建 、 配 置 、 执 行 和 调试 一 项 仿真 研究 ， 之 后 收集 并 分 
析 结 果 。 


1.6.3 定义 一 个 项 目 


经 常 的 情况 是 ， 一 名 新 手 OPNET 用 户 会 创建 多 个 项 目 ， 其 中 一 些 项 目 可 能 需要 删 
除 。 执 行 如 下 步骤 会 永久 地 删除 与 一 个 特定 项 目 关 联 的 所 有 文件 : 

1) 由 主 OPNET 窗口 ， 选 择 File 一 Delete Projects (文件 一 删除 项 目 ) 。 这 个 动作 打 
开 Delete Projects 窗口 ， 它 包含 所 有 当前 可 访问 项 目的 一 个 列表 。 

2) 为 了 删除 一 个 特定 项 目 ， 单 击 那个 项 目 ， 之 后 在 出 现 的 Confirm (确认 ) 窗口 
中 单 击 OK 按钮 。 这 将 导致 从 硬盘 上 永久 地 删除 所 有 项 目 文件 。 

3) 如 果 需 要 ， 重 复 这 个 过 程 ， 删 除 任何 其 他 不 必要 的 项 目 。 

4) 一 旦 删除 了 所 有 期 望 的 项 目 ， 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Delete Project (删除 项 
目 ) 窗口 。 







































































1.7 操作 场景 


场景 有 助 于 将 大 型 仿真 研究 组 织 成 较 小 部 分 ， 这 些 部 分 详细 研究 被 深入 探究 现象 的 
特定 方面 或 配置 。 当 和 希望 以 一 些 配 置 差异 [ 如 改变 一 条 链 路 的 数据 速率 、 在 一 个 LAN 
中 的 工作 站 数 、 路 由 协议 、TCP 风格 (flavor) 、 所 采用 技术 等 ] 重复 一 个 仿真 时 ,场景 
也 是 有 用 的 。 在 这 些 情形 中 ， 可 在 同一 项 目 中 创建 多 个 场景 ， 以 便 更 好 地 组 织 研究 ， 并 
方便 正在 研究 的 网 络 各 配置 的 比较 。 

OPNET 提供 了 操作 项 目 场景 的 一 系列 功能 。 事 实 上 ， 在 Project Editor (项 目 编辑 
髓 ) 窗口 中 可 创建 和 配置 仿真 研究 ， 它 包含 称 作 Scenarios (场景 ) 的 一 个 独立 下 拉 菜 
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单 ， 专 用 于 管理 项 目 场景 的 各 种 选项 〈 见 图 1.10) 。 


轩 Projgct: IP Scenario: firewall [Subnet: top] 
File Edit View gy Traffic Services Protocols DES Windows Help 
Ctrl+Shift+N 
iD Ctrl+HShifttD 
Manage Scenarios... 








APPL PHL 

Previous Scenario Ctritup 一 加 .5 | | 
| | Ee 

Next Scenario CtritDown L 


Switch To Scenario pAttributes pplication conf profie Config MTask Confi) 





Scenario Components 





下 
» 
User-Defined Reports 上 
Network Difference Report 上 
Object/Attribute Difference Report 上 
Live Objectyattibute Difference » 
Model Completeness Analysis 人 
Generate Network Inyentory Summary 





Generate Scenario Web Report,,. 
Generate Scenario Bitmap,,. 





View Associated Output Tables,.. 


"加 


上 8475. 56.83 外 | 











图 1.10 管理 项 目 场景 的 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 选项 


下 面 的 各 小 节 描 述 在 Scenarios 菜单 上 最 常用 的 选项 。 存 在 产生 、 配 置 、 访 问 和 比 
较 各 种 报告 (与 当前 场景 有 关 ， 这 里 不 做 描述 ) 的 附加 选项 。 欲 了 解 有 关 这 些 功能 的 
更 多 信息 ， 参 见 OPNET 产品 文档 的 有 关 发 布 网 络 信息 章节 


1.7.1 创建 场景 


Scenarios (场景 ) 菜单 中 的 前 两 个 选项 提供 创建 场景 的 其 他 方法 : 

1) New Scenario. . (Ctrl + Shift +N) 在 当前 项 目 内 创建 一 个 新 的 空 场景 。 这 个 
选项 遵循 创建 一 个 新 场景 的 过 程 ， 与 1.6.2 节 中 描述 的 那样 使 用 Startup Wizard 为 一 
个 新 项 目 创建 一 个 空 场景 相同 的 过 程 。 

2) Duplicate Scenario. .. (Ctrl + Shift +D) 复制 当前 场景 。 这 个 选项 创建 等 同 于 
当前 一 个 场景 外 的 男 一 个 场景 。 当 研究 一 个 模型 时 ， 这 个 选项 是 特别 有 用 的 ， 该 模型 本 
质 上 使 用 相同 的 设置 ， 例 外 是 一 些小 的 配置 差异 。 在 这 样 的 情形 中 ， 需 要 复制 一 个 现 有 
场景 ， 之 后 仅 修改 那些 少量 不 同 的 配置 参数 。 


1.7.2 管理 场景 


Scenarios (场景 ) 菜单 中 的 下 一 选项 是 Manage Scenarios (管理 场景 ) ， 这 是 当前 
项 目 内 管理 场景 的 一 个 深入 全 面 的 工具 。 当 实施 大 型 和 复杂 仿真 研究 (由 许多 场景 组 
成 ) 时 ， 则 以 单一 单 击 按钮 〈 而 不 是 独立 地 配置 和 执行 各 场景 ) 来 配置 仿真 并 开始 执 
行 所 有 感 兴 趣 的 场景 ， 是 比较 实际 的 。 如 图 1. 11 所 示 ， 以 如 下 形式 ，Manage Scenari- 
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os (管理 场景 ) 窗口 将 所 有 场景 组 织 在 项 目 内 : 

1 ) # 指 定 一 个 场景 号 。 按 下 Ctrl + < 场景 号 > 将 Project Editor 切换 到 由 输入 号 指 
定 的 场景 。 单 击 一 个 场景 的 号 ， 为 将 选中 的 场景 移 到 表 中 的 一 个 不 同位 置 ， 提 供 了 一 个 
选项 集合 。 

2) Scenario Name (场景 名 ) 指定 一 个 场景 的 名 字 。 在 一 个 场景 的 名 字 上 单 击 ， 人 多 
许 改变 〈 即 输入 ) 那个 场景 的 名 字 。 

3) Saved (存储 的 ) 指定 当前 的 场景 状态 ， 可 以 是 saved (存储 的 ) 或 unsaved (未 
存储 的 ) 。 单 击 一 个 场景 的 Saved 单元 ， 打 开 称 作 < delete > (删除 ) 的 一 个 选项 ， 当 选 
中 时 ， 为 删除 标记 当前 场景 。 



































Nanage Scenarios 


Project name: |F 


Scenario Name Saved Results Sim Time 


Duration Units 
README unsawed uncollected .000 hourfS) 
compression_fast_ link <delete> <discard> : minutefs 
图 





) 
compression_slow link saved <discard> 1 minuters) 
compression_packet_or_payload sawed uncollected minuterSs) 
compression_header <delete> 《collecty ; secondis) 
icmp_route_print saved uncollected J secondrs) 
firewall Unsawed <collect> 上 secondfs) 
cloud_modeling saved uncollected | hourfs) 
Subinteriaces sawed 《collecty : hourrs) 
NAT unsawed | hourrs) 

) 


NAT_Cisco_Plx sawed uncollected } hourfs 














Delete | Discard Results | Collect Pesults| Cancel | Help | 


图 1.11 Manage Scenarios (管理 场景 ) 选项 




















4) Resultis (结果 ) 指定 仿真 结果 的 状态 ， 表 示 为 如 下 值 之 一 : uncollected (未 采 
集 ) 一 一 为 这 个 场景 还 没有 收集 的 仿真 结果 ，out of date (陈旧 的 ) 一 一 存在 这 个 场景 
的 仿真 结果 ,但 由 于 可 能 的 配置 改变 变 得 过 时 了 , 或 up to date (最 新 的 ) 一 一 存在 这 
个 场景 的 仿真 结果 ， 且 是 最 新 的 。 在 一 个 场景 的 Resulis 单元 中 单 击 ， 提 供 如 下 选项 : 

QD <collect > (收集 ) 将 配置 项 目 执行 当前 场景 ， 并 重新 收集 结果 。 当 Resulis 单 
元 的 值 设 置 为 uncollected 或 out of date 时 ， 这 个 选项 才 是 有 用 的 。 

@) <recollect > (重新 收集 ) 将 配置 项 目 执行 当前 场景 ， 并 重新 收集 结果 。 当 Re- 
sults 单元 值 被 设置 为 up to date 时 ， 这 个 选项 才 是 有 用 的 。 

@) <discard > (丢弃 ) 将 配置 项 目 丢 弃 当 前 场景 的 结果 。 这 个 选项 仅 对 仿真 结果 
为 up to en of date 有 用 。 当 需要 存储 磁盘 空间 时 (原因 是 仿真 结果 经 常 要 求 大 
量 存 储 空间 ) ， 这 个 选项 是 特别 有 用 的 。 

5) Sim Duration (仿真 时 长 ) 指定 一 个 仿真 场景 的 执行 时 长 。 可 单 击 一 个 场景 的 
Sim Duration 单元 ， 改 变 ( 即 输入 ) 仿真 的 时 长 〈 即 在 单元 中 输入 一 个 新 的 值 ) 。 
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6) Time Unis (时 间 单 位 ) 指定 在 相应 Sim _Duration 单元 确定 的 数值 单元 。 在 一 个 
场景 的 时 间 单 位 单元 (cell) 上 单 击 ， 使 得 可 从 如 下 值 之 一 选择 时 间 单 位 : second (s) 
( 秒 ) 、minute (s) (分 ) 、hour (s) (小 时 )、day (s) (天 ) 或 week (s) ( 周 )。 

如 果 选 择 场景 之 一 ， 那 么 使 用 按钮 Delete 、Discard Resulis 或 Collect Results 将 所 选 
择 的 场景 相应 地 标记 为 删除 、 丢 弃 其 结果 或 重新 收集 其 结果 。 

在 Manage Scenarios (管理 场景 ) 工具 中 也 有 几 个 其 他 选项 

1) 单 击 列 # 的 标题 、Scenario Name (场景 名 称 ) 和 Saved ， 提 供 选 择 < delete all > 
(删除 所 有 的 ) (标记 要 删除 的 所 有 项 目 场 景 ) 和 < keep al > (恢复 所 有 的 ) (取消 以 
前 的 动作 )。 

2) 单 击 列 Results 的 标题 ， 提 供 选 项 < collect all > (收集 所 有 结果 ) (标志 要 执行 
的 所 有 项 目 场景 ) 和 <discard all > (丢弃 所 有 结果 ) (标记 所 有 项 目的 场景 ,使 其 仿 
真 结果 丢 弃 ) 。 

3) 单 击 列 # 或 Scenario Name (场景 名 ) 的 一 个 空 单元 ， 为 复制 现 有 场景 之 一 或 创 
aE 一 个 新 的 场景 提供 一 个 选项 集 。 

最 后 ,一 旦 依据 喜好 配置 了 项 目的 场景 ,那么 可 单 击 OK 按钮 存储 所 有 改变 或 单 击 
Cancel 按钮 ， 在 不 存储 改变 的 条 件 下 ， 退 出 Manage Scenarios (管理 场景 ) 工具 。 当 
单 击 OK 按钮 时 ， 标 记 为 收集 或 重新 收集 结果 的 所 有 场景 ， 将 自动 地 以 其 场景 号 的 顺序 
开始 执行 。 这 是 一 个 非常 有 用 的 特征 ， 这 使 您 以 单 次 鼠标 单 击 运行 多 个 场景 。 


1.7.3 选择 一 个 场景 


在 Scenarios 菜单 中 菜单 选项 的 下 一 个 集合 ， 处 理 在 当前 项 目 内 选择 一 个 场景 : 

1) Previous Scenario (Ctrl+Up) 切换 到 列表 中 的 前 一 个 场景 。 如 果 这 是 列表 中 
的 第 一 个 场景 ， 这 个 选项 就 什么 也 不 做 。 

2) Next Scenario (Ctrl + Down) 切换 到 列表 中 的 下 一 个 场景 。 如 果 这 是 列表 中 的 
最 后 一 个 场景 ， 则 这 个 选项 就 什么 也 不 做 。 

3) Switch to Scenario (切换 到 场景 ) 支持 切换 到 当前 项 目 中 的 一 个 特定 场景 。 


1.7.4 输入 场景 组 件 


Scenarios 菜单 中 的 另 一 个 选项 Scenario Components (场景 组 件 ) ， 支 持 输 入 到 或 
从 当前 场景 各 组 件 输 出 ， 包 括 网 络 模 型 、probe ( 探 针 ) 模型 (如 为 收集 配置 的 统计 
量 ) 、 仿 真 结 果 和 配置 信息 。 默 认 情 况 下 ， 输 入 操作 访问 位 于 任何 OPNET -可 见 目 录 中 
的 组 件 。 输 入 操作 和 覆盖 一 个 场景 的 现 有 有 组件， 除非 组 件 自身 是 一 个 场景 ， 就 不 用 覆盖 
了 ， 在 这 种 情形 中 ,场景 ( 们 ) 被 添加 到 当前 项 目 。 

为 输入 一 个 场景 ， 进 行 如 下 步骤 ( 见 图 1. 12): 

1) 选择 Scenarios 一 Scenario Components 一 Import (场景 一 场景 组 件 一 输入 ) 。 

2) 从 Import 窗口 顶部 的 下 拉 列 表 选 择 组 件 类 型 Project。 

3) 高 亮 显示 感 兴趣 的 项 目 。 
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Import 


Project 





3dnw_tutorial 

ACE 

CE_ Whiteboard 
Advanced_ web_kModeling 


点 TM 

BGP 

Corporate 
Custom_Application_Examples 
DOCcsls 

DPT 

EIGRP 





<all scenarios> ”| 





4) 从 Import 窗口 的 左下 角 的 下 拉 列 表 ， 选 择 尺 


(所 有 场景 ) ， 并 单 击 OK 按钮 。 











在 上 面 的 过 程 中 ， 如 果 和 希望 输入 除 Project 外 的 一 个 组 件 类 





pplication_Configuration_Example 





加 | 


Cancel | Help | 


图 1.12 输入 类 型 为 Project 的 一 个 场景 组 件 


兴趣 的 场景 或 选择 < all scenarios > 














型 ， 那么 可 从 Import 窗 


口 顶 部 的 下 拉 列 表 中 选择 一 个 不 同 的 值 。 仅 当 输 入 类 型 为 Project 的 一 个 场景 组 件 时 ， 


在 Import 窗口 左下 角 的 下 拉 菜 单 才 是 可 用 的 。 


第 2 革 创建 网 络 拓扑 


2.1 引言 








网 络 拓扑 用 于 描述 网 络 设备 或 设备 及 其 通信 信道 或 链 路 的 互 连 接 ， 在 某 个 物理 空间 
内 的 排列 。 文 献 经 常 在 一 个 网 络 的 物理 拓扑 和 逻辑 拓扑 间 做 出 区 分 。 物 理 拓扑 是 节点 和 
连接 节点 的 各 链 路 的 实际 布局 ， 其 中 考虑 到 如 下 因素 ， 如 各 节点 的 物理 位 置 以 及 跨越 连 
接 通信 链 路 的 实际 距离 。 另 外 ， 逻 辑 或 信号 拓扑 提供 节点 之 间 的 通信 路 径 〈 如 数据 到 
达 各 目的 地 所 取 的 路 由 ) ， 此 时 不 考虑 实际 的 物理 位 置 和 网 络 中 各 节点 之 间 的 距离 。 出 
于 为 发 送 和 接收 数据 建立 信道 的 目的 ， 逻 辑 拓 扑 主 要 处 理 网 络 设计 的 协议 配置 。 
本 章 描 述 为 创建 一 个 仿真 网 络 的 物理 /逻辑 拓扑 ， 在 OPNET 中 可 用 的 特征 。 一 般 而 
言 ， 存 在 7 种 主要 拓扑 〈 见 图 2.1) : 全 连接 的 网 状 网 (mesh) 、 非 全 连接 ( 即 部 分 连接 
的 ) 网 状 网 (mesh) 、bus (总 线 ) 、star ( 星 形 ) 、ring (环形 ) 、tree ( 树 形 ) 和 hybrid 
(混合 ) 。 在 一 个 全 连接 网 状 网 拓扑 中 ， 每 个 节点 到 每 个 其 他 节点 有 一 条 直接 链 路 。 在 
一 个 部 分 连接 的 网 状 网 中 ， 网 络 节 点 具有 到 一 些 节点 的 直接 链 路 ， 但 不 必要 到 所 有 的 其 
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a) b) 
e) ] 2) 


图 2.1 网 络 拓扑 
a) 全 连接 的 网 状 网 拓扑 b) 非 全 连接 的 网 状 网 拓扑 ec) 总 线 拓扑 d) 星 形 拓扑 
e) 环形 拓扑 f) 树 形 拓扑 g) 混合 拓扑 
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他 节点 。 总 线 拓扑 具有 单一 骨干 链 路 或 总 线 ， 各 节点 通过 下 接 (drop) 线 连 接 (tap- 
ping) 到 那 条 链 路 。 星 形 拓扑 具有 一 个 中 心 设备 ， 连 接 到 网 络 中 的 所 有 其 他 设备 。 在 非 
中 心 节 点 之 间 没 有 直接 链 路 。 环 形 拓扑 使 各 节点 以 一 个 环 的 形式 进行 组 织 ， 其 中 每 个 节 
点 在 其 两 侧 仅 连 接 到 两 个 节点 。 在 树 形 拓扑 中 ， 任 何 两 个 节点 通过 单一 路 径 连 接 。 最 
后 ,混合 拓扑 使 用 上 述 拓扑 中 的 任何 拓扑 的 某 个 组 合 ， 使 节点 相互 连接 。 

可 在 具有 多 条 链 路 (或 接口 ) 的 节点 和 具有 单一 链 路 的 节点 之 间 做 出 区 分 。 集 线 
器 、 交 换 机 、 路 由 需 / 网 关 和 其 他 类 似 网 络 设备 负 责 连接 其 他 节点 ， 由 此 具有 多 条 链 路 。 
端 节 点 〈 如 工作 站 和 服务 器 ) 通常 通过 单一 链 路 连接 到 其 他 设备 或 网 络 ， 虽 然 有 时 端 
点 会 是 多 穴 连 接 的 〈 即 连接 到 一 个 以 上 的 网 络 ) ， 且 由 此 会 有 多 条 链 路 。 例 如 ， 为 提高 
可 靠 性 和 /或 提供 对 链 路 失效 的 抑制 能 力 ， 一 家 公司 可 具有 多 条 宛 余 链 路 ， 将 他 们 的 服 
务 器 连接 到 多 个 网 络 。 

OPNET 为 网 络 设备 、 通 信和 链 路 、LAN ( 局域网 ) 和 网 络 云 提供 一 个 大 型 的 模型 库 。 
各 模型 基于 其 类 型 ( 如 链 路 、 集 线 器 、 交 换 机 、 路 由 器 和 服务 器 ) 做 出 区 分 ， 并 文 持 
通信 和 接口。 可 用 的 模型 例子 包括 Ethernet server (以 太 网 服务 器 ) 、 点 到 点 协议 (PPP) 
工作 站 、 带 有 以 太 网 和 PPP 接口 的 人 P 路 由 器 、100BASE -T LAN、 以 太 网 /光纤 分 配 数 
据 接 口 (FDDI) 交换 机 、100BASE -TT 以 太 网 链 路 、56kbit/s PPP 链 路 及 其 许多 其 他 模 
型 。 本 章 描述 创建 和 编辑 网 络 拓扑 在 OPNET 中 可 用 的 各 种 功能 。 具 体 而 言 ， 在 本 章 后 
面部 分 接 下 来 的 各 节 ， 使 用 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 和 Rapid Configuration ( 快 
速配 置 ) 工具 ， 创 建 网 络 拓扑 的 指令 ， 描 述 常 用 的 节点 和 链 路 模型 ， 给 出 如 何 操作 子 
网 ， 并 给 出 标注 工具 的 概述 。 


2.2 创建 网 络 拓扑 的 对 象 调 色 板 树 工具 













































































































































































Object Palette 工具 提供 到 所 有 OPNET 模型 的 访问 。 通 过 这 个 工具 ， 可 创建 期 望 的 
网 络 拓扑 、 组 织 频繁 使 用 的 模型 (方便 容易 访问 ) ， 并 创建 定制 的 设备 模型 。 图 2.2 给 
出 了 Object Palette Tree 的 一 个 视图 ， 默 认 对 象 调 色 板 设置 为 internzet_ toolbox。 当 使 用 
Startup Wizard ( 见 1.6.2 节 ) 创建 一 个 新 的 项 目 时 ， 自 动 打开 Object Palette Tree 窗 
口 。 通 过 在 工具 栏 中 单 击 Open Object Palette (打开 对 象 调 色 板 ) 图 标 ， 或 从 下 拉 菜 
单 中 选择 Topology 一 Object Palette (拓扑 一 对 象 调 色 板 ) 选项 ， 可 在 Project Editor 内 
打开 Object Palette。 

可 浏览 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 或 使 用 搜索 设施 确定 仿真 研究 所 需 的 
节点 和 链 路 模型 。 一 旦 找到 一 个 模型 ， 则 可 拉 并 放 到 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 工 
作 空 间 (或 简单 的 项 目 工 作 空间 )。Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 将 可 用 模型 
组 织 成 几 个 调 色 板 或 分 类 : 

1) Node Models (节点 模型 ) 调 色 板 包 含 通信 设备 的 可 用 节点 ， 如 集线器 、 路 由 
器 、 网 关 、 工 作 站 和 服务 需 。 

2) Link Models ( 链 路 模型 ) 调 色 板 包括 链 路 模型 ， 如 1000BASE -了 T 以 太 网 链 路 、 
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国 Object Palette Tree: project1-scenario1 


齐 | Search by name: 


Drag model or subneticon into workspace 


1 met_toolbox Default 


1000Basex_LAN Fixed Node 1000Basex Switched LAN 

100BaseT_LAN FixedNode 100BaseT Switched LAN 
| 10BaseT_LAN FixedNode 10BaseT Switched LAN 
3Com CB3500 
Application Config Fixed Node Application Configuration 
AS_GRFA400_4s_a2_ae8 _f4_sl2 Fixed Node Ascend GRF400 Router 
Bay Networks Centillion 100 
Cisco 4000 
eth16_ethch16_fddi16_tr16_svwitch 





e 
ethe_fddi2_tre_svwitch e 
Beth4_ethlaned_tddid_trd_trianed_switch Be 
eth4_fddid_tr4_switch Fi e 
BthB_ethchB_fddiB_trB_switch Be 
ethernetlB_switch Be 
ethernet2_slip8_firewall 已 ”Firewall 

ethernet32_hub FixedNode EthernetHub 
ethernet4_slip8_gtwy Fixed Node IP Router 


Ethernet Switch 

















rahtangled link 


Create Custom Model... 
图 2.2 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 的 默认 视图 








Tl 双 工 链 路 和 16Mbit/s 令 牌 环 。 

3) Path Models (路 径 模型 ) 调 色 板 包 含 指定 网 络 路 径 所 用 的 模型 ， 这些 路 径 支 持 
这 样 的 技术 ， 如 高 可 靠 因 特 网 协议 加 密 器 (HAIPE) 、 多 协议 标签 交换 (MPLS) 和 公众 
交换 电话 网 (PSTN ) 。 

4) Demand Models (需求 模型 ) 调 色 板 包含 指定 流量 流 和 连接 (如 了 PP 话音 流量 流 、 
PSTN 话音 流量 流 和 卫 安全 ) 的 模型 。 

5) Wireless Domain Models (无 线 域 模 型 ) 调 色 板 包含 代表 无 线 域 (如 稀 朴 网 格 、 
全 网 格 和 移动 性 ) 的 模型 。 

6) Shared Objects (共享 对 象 ) 调 色 板 包括 依据 共同 性 质 分 组 的 节点 、 链 路 、 路 径 、 
需求 和 域 模型 的 一 个 集合 。 例 如 ，3Com 集合 包含 由 3Com 公司 生产 的 设备 的 模型 。ap- 
plications (应 用 ) 调 色 板 包含 指定 和 部 署 应 用 所 需 的 模型 ， 而 internet_ toolbox 组 则 包含 
常用 于 对 互联 网 建 模 的 节点 、 链 路 和 工具 (utility) 模型 。 


2.2.1 模型 命名 惯例 


在 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 中 每 类 模型 都 进一步 依据 名 字 、 机 器 类 
型 、 对 象 ID、 厂 商 、 接 口 类 型 、 链 路 传输 模型 和 其 他 参数 组 织 成 子 群 组 。 这 些 类 经 常 
会 重合， 这 意味 着 同一 模型 可 由 多 个 调 色 板 检 索 。 每 个 模型 名 通常 包括 如 下 信息 ， 如 市 
点 或 链 路 类 型 ( 如 服务 器 、 网 关 和 LAN)、 可 用 接口 (如 异步 传递 模式 [ATM] 、 串 行 
线路 互联 网 协议 [SLIP] 、FDDI、 令 牌 环 和 以 太 网 ) 以 及 每 类 接口 的 数量 。 

2.3 给 出 在 项 目 创建 过 程 中 在 internet。 toolbox 调 色 板 中 存在 的 模型 的 部 分 列表 ， 
默认 调 色 板 或 由 Startup Wizard 选中 的 模型 族 。 仔 细 研 究 名 为 CS_ 4000 -3s_ e6_ f2 
_ 5S2_ 172 的 高 亮 显示 的 节点 模型 ， 方 法 是 解析 其 名 字 。 名 字 的 第 一 部 分 指明 这 是 CIS- 
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CO C4000 路 由 需 的 一 个 模型 ， 

















这 人 台 设 备 的 模型 名 字 解 析 如 下 : 


儿 object Palette Tree: project1-scenario1 


| Search by name: | 


它 是 一 个 固定 节点 〈 即 不 是 一 个 移动 节点 或 卫星 节点 ) 。 


加 el 





Drag model or subneticon into workspace 


[Banes | 





回 : 可 intemet toolbox 


| 是 


Node Models 
1000Basex_LAN 

100BaseT_LAN 

上 10BaseT_LAN 
人 3Com CB3500 

- Application Config 

-全 AS_GRF400 4s_a2_ae8 {14_sl2 
全 Bay Networks Centillion 100 


Default 


Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 


Fixed Node 
Fixed Node 


1000Basex Switched LAN 
100BaseT Switched LAN 
10BaseT Switched LAN 


Application Configuration 
Ascend GRF400 Router 


CS_4000_3s_e6_fr2_sl2_tr2 


| 
| 
加 
| 
-图 
| 
一 | 








Fixed Node 





11B_tr16_svwitch 


eth2_fddi2_tr2_switch 


eth4_ethlaned_fddid_trd_trlaned_switch 


ethd_fddid_tr4_svwitch 
ethB_ethchB_fddiB_trB_switch 


ethernet16_switch 


ethernet2_slip8_firewall 


ethernet32_hub 


ethernetd_slip8_gtwy 


ethernet_server 
ethernet_wkstn 
IP Attribute Config 
IPYPN Config 
ip32_cloud 
ppp_server 
ppp_wkstn 
Profile Config 


QoS Attribute Config 


Task Config 


| 自己 Link Models 


1000Basex 
100BaseT 
10BaseT 
10Gbps_Ethernet 
FDDI 
FRLTI 
PPP_28K 
PRP 33K 
PPP_56K 
PPP_DS1 
PPP_DS3 
TRI16 

TR4 


白人 Demand Models 


nb 
4 


IP_G711_Yoice 


下 Create right-angled link 
Model Details | Create Custom Model.. | 


Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 


Demand 
































Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 


Ethernet Switch 

Firewall 

Ethernet Hub 

IP Router 

Ethernet Server 
Ethernet Workstation 
IP-layer Attribute Definer 


IP Cloud 

PPP Server 

PPP Workstation 

Profile Configuration 

IP-layer Attribute Definer 

Custom Application Task Definiton 


Ethermet1000Basex 
Ethermet100BaseT 
Ethernet10BaseT 
Ethernet10Gbps Link 


Frame RelayT1 
network link 

network link 

network link 

PPP DS1 

PPP DS3 

Token Ring 16Mbps 
Token Ring 4Mbps 


Satellite Subnet 


Mobile Subnet 








iierel_ ioolbox 子 类 中 的 一 些 模型 


Cisco (3C 表示 3Com，AS 表示 Ascend 等 ) 。 


到 2.3 
1) CS 

2) 4000 一 一 Cisco 路 由 器 的 模型 。 
3) 3; 一 一 三 个 槽 。 

4) e6 一 一 六 个 以 太 网 接口 。 


5) 一 一 两 个 帧 中 继 (FR) 接口 。 
6) 52 一 一 两 个 SLIP 或 简单 的 全 接口 。 


7) 172 





eth6 


两 个 令 牌 环 接口 。 
ethch6_ fadi6 


1r6_ switch 是 有 6 个 以 太 网 、6 个 EtherChannel (以 








太 信 道 )、6 个 FDDI 和 6 个 令 牌 环 接 口 的 一 台 交 换 机 ; ethernet4_ slip8_ gtwy 是 具有 4 
个 以 太 网 接口 和 8 个 全 接口 的 一 台 IP 网 关 路 由 器 ; ethernet wkstn 是 具有 单个 以 太 网 接 
口 的 一 个 客户 节点 ;ppp_ server 是 具有 支持 单个 SLIP 接口 的 一 条 点 到 点 链 路 的 一 台 服 
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务 器 。 

链 路 模型 的 命名 惯例 非常 类 似 于 节点 的 那些 命名 惯例 。 模 型 名 为 确定 所 支持 的 通信 
协议 和 链 路 容量 提供 了 足够 的 信息 ， 而 模型 描述 指明 链 路 提供 双 工 通信 还 是 单 工 通信 。 
例如 ， 如 图 2. 3 所 示 ，7000BaseX 是 双 工 以 太 网 1000BASE -X 链 路 的 一 个 模型 ，FR_ 
77 是 具有 TI (或 DS1) 容量 的 一 条 双 工 FR 链 路 ，PPP_ 28K 是 支持 SLIP 连接 的 点 到 
点 双 工 28 kbit/s 链 路 的 一 个 模型 。 

总 线 拓扑 要 求 稍微 不 同 的 链 路 模型 。 具 体 而 言 ， 为 了 创建 一 个 总 线 拓扑 ， 需 要 总 线 
和 总 线 分 支 (bus tap) 模型 ， 它 们 分 别 存在 于 Object Palette Tree 中 Link Models... Bus 
Models 和 Link_Models. .. Bus Tap Models 分 类 之 下 。 

OPNET 也 提供 完全 网 络 的 一 些 模型 。 例 如 ，10BaseT7_ LAN 对 节点 通过 10BASE -T 
以 太 网 链 路 连接 的 一 个 LAN 进行 建 模 ，atim32。 cloud 表示 有 32 个 ATM 接口 的 一 个 ATM 
网 络 ， 而 zo32_ cloud 是 有 32 个 SLIP 接口 的 一 个 了 P 网 络 。ip32_ cloud 模型 普遍 被 用 来 
仿真 互联 网 。 最后， 工具 (utility) 节点 ， 如 Application Config、 IP VPN Config、 IP At- 
tribute Config、Profile Config 等 ， 不 代表 任何 具体 的 真实 设备 ， 而 是 由 OPNET 提供 来 简 
化 各 种 应 用 和 网 络 技术 的 设置 和 配置 。 


2.2.2 JInternet toolbox 调 色 板 中 的 模型 


存在 于 internet_ toolbox 调 色 板 中 的 模型 对 于 多 数 常 见 的 网 络 协 议和 技术 的 操作 而 
言 ， 通常 是 足够 用 的 。 下 面 给 出 一 些 这 样 的 模型 常见 用 途 的 简短 描述 . 

1) ppp_ wksin 和 eihernet_ wksin 被 用 来 对 客户 工作 站 、 端 节点 进行 建 模 ， 这 两 种 节 
点 分 别 在 SLIP 和 以 太 网 链 路 上 运行 各 种 应 用 。 

2) ppp_ server Fl ethernet_ server 用 来 对 服务 器 建 模 ， 这 也 是 端 节点 ， 但 分 别 在 SLIP 
和 以 大 网 链 路 上 为 各 种 客户 端 应 用 提供 服务 。 服 务 器 和 工作 站 对 象 支持 客户 端 一 服务 器 
范 型 的 建 模 。 

3) 1000BaseXx_ LAN、100BaseT7_ LAN 和 10Base7T LAN 模型 被 用 来 仿真 以 太 网 
LAN， 分别 运行 在 1000BASE -X、100BASE -T 和 10BASE -本 以 太 网 连接 上 。 上 默认 情况 
下 ， 上 面 的 每 种 网 络 模 型 都 仿真 具有 10 个 端 节点 的 一 个 LAN 的 运行 操作 。 

4) ethernet32_ hub 对 一 个 以 太 网 hub 设备 建 模 ， 这 是 层 1 重 发 器 (repeater) ， 连 接 
多 达 32 个 以 太 网 端 节 点 ， 形 成 单个 以 太 网 分 段 。 

5) ethernet16_ switch 对 一 台 以 太 网 交换 机 建 模 ， 这 是 具有 16 个 接口 的 层 2 设备 。 

6) ethernei4 slip8_ gtwy 对 一 台 网 关 路 由 器 建 模 ， 这 是 具有 4 个 以 太 网 接口 和 8 个 
SLIP 接口 的 层 3 设备 。 以 太 网 接口 通常 用 来 连接 局 部 子 网 (如 LAN 对 象 、hub 或 交换 
机 )， 而 IP 接口 通常 用 来 对 到 IP 网 络 和 到 诸如 路 由 器 、 服 务 器 和 工作 站 等 节点 设备 的 
连接 进行 建 模 。 

7) ethernet2_ slip8_ firewall 也 对 具有 附加 防火 墙 功能 的 一 台 网 关 路 由 器 建 模 。 这 个 
模型 具有 2 个 以 太 网 接口 和 8 个 SLIP 接口 。 

8) zip32_ cloud 对 一 个 IP 云 进 行 建 模 ， 当 不 关注 准确 的 拓扑 时 ， 普 遍 用 来 表示 互联 
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网 的 连通 性 。 这 个 模型 具有 32 个 串 行 IP 接口 。 

9) 1000BaseX 、100BaseT 和 10BaseT 是 以 以 太 网 接口 连接 设备 的 链 路 对 象 的 模型 。 

10) PPP_ 28K、PPP_ 33K、PPP_ 56K、PPP_ 1DS1 和 PPP_ DS3 是 具有 各 种 数据 
率 的 双 工 点 到 点 链 路 的 模型 ， 可 连接 运行 卫 的 两 个 节点 。 

11) Application Config 和 Profile Config 模型 用 于 配置 被 仿真 网 络 中 的 应 用 和 用 户 概 
要 。 分别 在 第 5 章 和 第 7 章 给 出 有 关 这 些 模型 的 更 多 细节 。 


2.3 操作 对 和 象 调 色 板 树 


本 节 给 出 打开 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 、 寻 找 仿 真 研究 所 需 的 设备 和 
链 路 模型 以 及 创建 网 络 拓扑 的 指令 。 


2.3.1 打开 对 和 象 调 色 板 


从 Project Editor (项 目 编辑 右 ) 内 打开 Object Palette Tree ( 即 一 个 项 目 场景 是 
打开 的 ) ， 可 使 用 如 下 两 种 方法 中 的 一 种 方法 : 

方法 1: 在 看 起 来 像 总 的 Open Object Palette 图 标 ? 上 单 击 。 

方法 2: 从 下 拉 菜 单 中 选择 Topology 一 Open Object Palette (拓扑 一 打开 对 象 调 色 
板 ) 。 


2.3.2 在 对 象 调 色 板 中 搜索 模型 


Object Palette Tree 提供 了 一 个 搜索 工具 ， 帮 助 基于 模型 名 寻找 模型 。 例 如 ， 为 寻 
找 交 换 机 设备 的 模型 ， 在 Search by name ( 依 名 搜索 ) 文本 框 中 输入 字 “switch”， 并 单 
击 Find Next 按钮 。 搜 索 将 从 树 中 的 当前 位 置 开 始 ， 并 将 继续 回 下 绷 底 部 的 方向 搜索 。 
如 果 找 到 模型 ， 那 么 搜索 工具 将 其 高 亮 显示 。 单 击 Find Next 按钮 ， 在 书 中 定位 其 名 字 
中 包含 字 “switch” 的 下 一 个 模型 。 如 果 没 有 找到 模型 ， 那 么 窗口 将 保持 不 变 ， 且 没有 
模型 被 高 亮 显 示 。 

不 是 所 有 的 模型 名 字 都 包含 描述 模型 性 质 的 完整 字 。 例 如 ， 许 多 链 路 模型 在 其 名 字 
中 不 包含 字 “link”， 而 带 有 以 太 网 接口 的 设备 仅 在 其 名 字 中 包含 字符 “eth” 而 不 是 完 
整 的 字 “ethernet”。 出 于 这 个 原因 ， 应 该 谨慎 选择 搜索 准则 或 浏览 Object Palette Tree 
寻找 关注 的 模型 。 

当 在 Object Palette 中 浏览 存在 的 模型 时 ， 经 常 的 情况 是 ， 对 象 的 名 字 和 简短 描述 
不 足以 确定 模型 是 否 对 当前 仿真 研究 合适 。 为 了 得 到 有 关 所 关注 模型 的 更 多 细节 ， 通 过 
单 击 模型 而 高 亮 显示 它 ， 之 后 单 击 Model Details (模型 细节 ) 按钮 ; 另 一 种 方法 是 ， 
右 击 模型 并 从 弹出 菜单 中 选择 View Model Details (查看 模型 细节 ) 选项 。 























































































































































































































〇 ”Project Editor 的 工具 栏 是 可 配置 的 ， 包 含 常用 操作 的 图 标 。 因 此 ， 可 能 的 情况 是 ，Open Object Pal- 
ette 图 标 没有 配置 为 可 见 的 ， 在 这 种 情形 中 方法 1 是 不 能 使 用 的 。 
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2.3.3 创建 定制 模型 


有 时 在 Object Palette 中 存在 的 模型 并 不 包含 具有 必要 数量 或 组 合 的 所 需 接口 的 设 
备 。 出 于 这 个 目的 ，OPNET 允许 创建 自己 的 定制 节点 模型 。 使 用 如 下 步骤 创建 定制 设 
备 模型 . 

1) 打开 Object Palette 窗口 ( 见 2.3.1 节 )。 

2) 单 击 Create Custom Model (创建 定制 模型 ) 按钮 ， 打 开 如 图 2.4 所 示 的 Cre- 
ate Custom Device (创建 定制 设备 ) 窗口 。 











Create Custom Device 


Device type: 
:a Pouter 


wendorDewice 
LAN Model 
Cloud 

Firewall 


Parameters: 


| Parameter walue 一 | 
Avo Assigned 


Lm 














门 
| 





Destination pale 








图 2.4 Create Custom Device 窗口 














3) 选择 希望 创建 的 设备 类 型 (如 路 由 器 、 网 桥 、 交 换 机 或 云 )。 在 一 些 情形 中 ， 
不 得 不 做 出 一 个 子 选择 ， 例 如 一 台 交 换 机 可 以 是 ATM、 以 太 网 或 FDDI 的 。 

4) 指定 新 设备 参数 (也 称 作 属性 ) 的 值 。 这 些 参 数 通常 定义 这 样 的 信息 ， 如 新 设 
备 中 接口 的 数量 和 类 型 。 某 些 设备 会 提供 指定 其 他 信息 的 一 个 选项 。 
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5) 如 果 必 要 ， 可 改变 表示 新 设备 的 图 标 。 单 击 设备 的 图 标 ， 则 打开 一 个 Icon Pal- 
ette (图 标 调 色 板 ) 窗口 ， 使 您 可 为 新 设备 图 标 选择 一 个 不 同 的 图 像 。 

6) 默认 情况 下 ， 新 设备 被 存储 到 my_ model_ list 调 色 板 中 ,但 可 选择 包含 新 模型 
的 一 个 不 同调 色 板 ， 方 法 是 从 称 为 Destination palette (目的 地 调 色 板 ) 的 下 拉 列 表 中 选 
择 一 个 。 

7) 一 旦 指定 新 设备 的 所 有 属性 〈 包 括 目的 地 调 色 板 ) ， 就 单 击 OK 按钮 ， 创 建 该 
设备 。 

8) 在 提供 的 提示 中 输入 新 设备 的 名 字 ， 并 单 击 OK 按钮 。OPNET 将 通知 您 说 新 设 
备 已 经 成 功 添加 ， 并 将 打开 新 设备 所 驻 留 的 文件 夹 中 的 Object Palette Tree。 新 设备 文 
件 被 存储 在 本 地 硬盘 的 默认 目录 中 (通常 是 op_ models)。 


2.4 创建 网 络 拓扑 的 方法 


一 旦 确定 并 准备 好 必要 的 节点 和 链 路 设备 ， 则 就 为 使 用 Object Palette 针对 仿真 研 
究 创建 网 络 拓 扑 做 好 了 准备 。2. 4.1 ~2.4.4 节 给 出 在 一 个 网 络 拓扑 中 添加 和 删除 节点 
与 链 路 的 指令 以 及 在 这 些 对 象 上 执行 其 他 编辑 操作 的 指令 。 所 有 这 些小 节 都 假定 Object 
Palette 是 打开 的 〈 见 2.3.1 节 )。 


2.4.1 添加 节点 


1) 浏览 或 滚动 Object Palette Tree， 并 选择 在 仿真 研究 中 希望 使 用 的 节点 模型 ， 
方法 是 单 击 该 模型 。 所 选 模 型 的 一 个 图 标 出 现在 Object Palette Tree 窗口 的 右手 部 分 。 

2) 单 击 Model Details 按钮 ， 打 开 包 含 所 选 模型 的 一 个 详细 描述 ， 这 在 确定 对 象 是 
否 准确 地 代表 了 您 希望 仿真 的 设备 方面 是 有 用 的 。 

3) 为 了 在 一 个 网 络 拓扑 中 创建 一 个 新 节点 ， 将 节点 模型 的 图 标 拖 到 项 目 工作 空 
间 ， 并 放 到 一 个 期 望 的 位 置 。 男 外 一 种 方法 是 ， 单 击 关 注 的 图 标 ， 之 后 在 项 目 工 作 空 间 
内 希望 放置 对 象 的 位 置 处 再 次 单 击 。 

4) 在 采用 上 述 任何 一 种 技巧 放置 一 个 节点 之 后 ， 可 重复 地 在 项 目 工作 空间 内 单 击 
以 此 方式 添加 同一 对 象 的 多 个 实例 。 

5) 在 项 目 工 作 空间 的 任何 地 方 右 击 即 可 结束 操作 。 

6) 上 述 步 骤 可 重复 ， 重 复 次 数 与 在 网 络 拓扑 中 要 放置 各 种 对 象 类 型 的 节点 数量 
相同 。 

OPNET 也 提供 工具 对 和 象 的 模型 ， 它 们 不 代表 任何 真实 的 网 络 设备 。 提 供 这 些 模型 
是 为 了 便利 定义 和 配置 各 种 网 络 技术 和 应 用 。 向 项 目 工作 空间 添加 工具 对 象 的 任务 也 采 
用 拖 放 法 实施 ， 与 常规 节点 的 方法 相同 。 但 是 ， 不 像 常规 节点 的 是 ， 工 具 对 象 不 能 通过 
链 路 、 需 求 (demand) 或 路 径 模型 连接 ， 原 因 是 工具 对 象 不 对 任何 真实 网 络 设备 建 模 ， 
仅 针对 配置 目的 而 提供 。 
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2.4.2 添加 链 路 


使 用 如 下 步骤 ， 在 一 个 网 络 拓扑 中 的 节点 间 添 加 链 路 : 

1) 在 Object Palette Tree 中 通过 单 击 其 图 标 选 择 关注 的 链 路 模型 。 

2) 在 项 目 工 作 空间 中 单 击 希望 这 条 链 路 连接 的 第 一 个 节点 。 代 表 链 路 的 一 条 线 将 
出 现 ， 并 将 跟随 鼠标 移动 。 另 一 种 方法 是 ， 可 拖 放 链 路 模型 到 第 一 个 节点 ， 取 得 同样 的 
效果 。 

3) 将 线 拖 到 由 这 条 链 路 连接 的 第 二 个 节点 ， 并 单 击 它 。 这 就 创建 了 连接 这 两 个 选 
中 节点 的 期 望 类 型 的 一 条 链 路 。 

4) 可 使 用 相同 技巧 ， 继 续 使 用 同一 链 路 类 型 连接 其 他 节点 ， 即 单 击 要 连接 的 第 一 
个 节点 ， 之 后 将 线 拖 到 第 二 个 节点 ， 并 单 击 它 。 

5) 通过 在 项 目 工作 空间 中 任何 地 方 右 击 ， 可 结束 这 项 操作 。 

6) 有 时 可 能 希望 沿 一 条 曲线 路 径 而 不 是 一 条 直线 画 一 条 链 路 。 为 了 取得 这 种 效 
果 ， 单 击 要 连接 的 第 一 个 节点 。 接 下 来 ,不 要 单 击 第 二 个 节点 ， 在 项 目 工作 空间 内 希望 
链 路 路 径 经 过 的 一 个 位 置 单 击 。 在 定义 链 路 路 径 时 ， 可 在 项 目 工作 空间 内 根据 需要 单 击 
多 次 。 最 后 ， 单 击 第 二 个 节点 完成 链 路 路 径 。 


2.4.3 删除 节点 或 链 路 


除了 将 对 象 添 加 到 一 个 网 络 拓扑 外 ， 有 时 和 希望 从 所 创建 的 网 络 去 除 不 期 望 的 对 象 。 
如 果 被 删除 的 对 象 是 一 个 节点 ， 有 链 路 连接 到 该 节点 ， 那 么 各 条 链 路 也 将 被 清除 。 有 两 
种 方式 删除 一 个 对 象 ; 

方法 1: 通过 单 击 关 注 的 对 象 而 选择 它 ， 之 后 在 键盘 上 按 Delete 键 。 

方法 2: 通过 单 击 关注 的 对 象 而 选择 它 ， 之 后 从 Project Editor 下 拉 荣 单 中 选择 Ed- 
it 一 Delete (编辑 一 删除 ) 。 


2.4.4 其 他 编辑 操作 


Project Editor 支持 选择 一 个 或 多 个 对 象 ， 并 在 这 些 对 象 上 进行 各 种 操作 。 为 了 选 
择 对 象 ， 使 用 如 下 任何 一 种 技巧 都 可 : 

方法 1: 通过 单 击 工 作 空 间 中 的 一 个 对 象 而 选中 它 。 之 后 通过 Shift - 单 击 或 
Control - 单 击 更 多 的 对 象 而 选中 它们 〈 即 在 键盘 上 按 住 Shift 或 Control 键 时 单 击 下 一 
个 对 象 ) 。 

方法 2: 在 工作 空间 中 任何 地 方 单 击 ， 之 后 拖 动 光标 定义 一 个 矩形 ， 在 结束 时 释放 
鼠标 。 在 和 矩形 内 的 所 有 对 象 (节点 和 链 路 ) 将 被 选中 。 

在 选中 对 象 后 ， 通 过 简单 地 用 鼠标 拖 动 它们 ， 可 将 它们 移动 到 工作 空间 中 的 一 个 新 
位 置 。Project Editor 中 的 Edit 菜单 也 文 持 被 选中 对 象 上 的 如 下 操作 ， 如 Cut (Ctrl + 
X) 、Copy (Ctrl +C) Paste (Ctrl +V) 、Undo (Ctrl+Z) 和 了 Redo (Ctrl+Y)。 
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2.5 快速 配置 工具 





Rapid Configuration (快速 配置 ) 是 创建 具有 大 量 节点 的 网 络 拓扑 的 一 个 有 用 工 
。 从 Project Editor 内 可 访问 Rapid Configuration 工具 。 


2.5.1 使 用 Rapid Configuration 工具 创建 网 络 拓扑 


通过 如 下 步 又， 使 用 Rapid Configuration 工具 创建 一 个 网 络 拓扑: 

1) 从 下 拉 菜 单 中 选择 Topology 一 Rapid Configuration. .. (拓扑 一 快速 配置 ) 。 

2) 当 Rapid Configuration 窗口 出 现时 ， 从 下 拉 列 表 中 选择 期 望 的 拓扑 配置 ， 并 单 
击 Next 按钮 ， 配 置 选中 的 拓扑 。 拓 扑 配 置 列表 包括 如 下 选项 Bus (总线 ) 、Full Mesh 
(全 互 连 ) 、Randomized Mesh (随机 化 的 网 状 网 )、Ring (环形 )、Star ( 星 形 ) 、Tree 
( 树 形 ) 或 Unconnnected Net (未 连接 的 网 络 ) 。 

3) Rapid Configuration 窗口 也 提供 了 为 随机 数 产 生 指 定 一 个 种 子 值 的 选项 。 这 项 
功能 是 非常 重要 的 ， 因 为 一 些 拓扑 会 要 求 节点 放置 或 其 他 性 质 的 随机 性 。 为 指定 一 个 种 
子 ， 单 击 Seed (种 子 ) 按钮 。 在 Seed Selection (种 子 选 择 ) 窗口 中 ,输入 期 望 的 种 子 
值 ， 或 单 击 Generate (生成 ) 按钮 自动 地 为 种 子 提供 一 个 随机 值 。 单 击 OK 按钮 完成 
选择 。 

4) 在 选择 网 络 拓扑 并 单 击 Next 按钮 之 后 ， 将 看 到 一 个 新 窗口 ， 这 允许 指定 如 下 参 
数 ， 如 节点 和 链 路 模型 ( 星 形 拓扑 要 求 您 为 中 ， em 而 树 形 拓 
扑 要 求 您 提供 中 间 节 点 模型 和 叶子 节点 模型 ) 、 节 点 数量 、 节 点 位 置 和 其 他 参数 。 

5) 如 果 节 点 和 /或 链 路 下 拉 列 表 没 有 包含 创建 相应 网 络 拓 扑 所 需 的 模型 ， 那 么 单 
击 Select Models (选择 模型 ) 按钮 ， 并 从 所 提供 的 模型 列表 中 选择 必要 的 技术 族 
(technology family) 。 

6) 一 旦 设置 所 有 必要 的 值 ， 单 击 OK 按钮 创建 期 望 的 网 络 模型 ， 并 将 之 放置 在 项 
目 工 作 空 间 中 。 


2.5.2 使 用 Rapid Configuration 工具 创建 以 太 局 域 网 


作为 使 用 Rapid Configuration 工具 的 一 个 例子 ， 这 里 是 创建 一 个 以 太 网 的 例子 ， 
其 中 使 用 一 个 星 形 拓扑 ， 有 10 个 以 太 网 工作 站 周边 节点 ， 连 接 到 一 台 以 太 网 交换 机 : 

1) 在 Project Editor 中 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 Topology 一 Rapid Configuration ( 拓 
扑 一 快速 配置 ) 。 

2) 选择 Star 作为 配置 拓扑 ， 并 单 击 Next 按钮 。 

3) 在 出 现 的 新 窗口 中 ,设置 如 下 值 : 

QD Center node model (中 心 节 点 模型 ) ，ethernet16 switch。 

© Periphery node model (周边 节点 模型 ) .ethernet_ wkstn。 

@ Number (数量 ) : 10 是 周边 节点 的 数量 。 这 个 值 不 应 该 超过 16， 原因 是 使 用 的 
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交换 机 仅 有 16 个 以 太 网 接口 。 

(4@) Link_ model 〈( 链 路 模型 ) : 10BaseT (这 将 提供 10Mbit/s 的 数据 速率 ) 。 

@) Center (中 心 ) X: 12 (可 使 用 已 经 提供 的 默认 值 ) 。 

@ Center (中 心 ) 六 12 (可 使 用 已 经 提供 的 默认 值 ) 。 

@ Radius (半径 ) : 40 (可 使 用 已 经 提供 的 默认 值 ) 。 

4) 单 击 OK 按钮 。 

图 2.5 给 出 Rapid Configuration 设置 和 得 到 的 星 形 拓扑 。 如 果 犯 了 一 个 错误 ， 使 
用 错误 的 链 路 类 型 连接 节点 ， 或 将 多 于 那 台 设备 上 可 用 接口 数 的 多 个 节点 连接 到 一 个 设 
备 ， 那 么 OPNET 也 许 会 也 许 不 会 给 出 有 关 一 个 无 效 网 络 拓扑 的 任何 警告 。 见 2. 6. 2 节 
了 解 要 避免 的 一 些 常 见 错误 ， 以 及 如 何 验证 被 创建 网 络 拓扑 的 有 效 性 。 


Rapid Configuration: Star 
Models 


Center node model: [ememertl B_switt v| 


Periphery node model: [athemet_wketn | Number 四 
Linkmodet: |10BaseT 也 | 


Placement 


Center 
E [ E Radius: 加 
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Select Models... | Cancel | 





2.5 
a) 创建 一 个 星 形 拓 扑 的 Rapid Configuration 工具 b) 采用 这 个 工具 创建 的 星 形 拓扑 的 网 络 





















































2.6 配置 链 路 对 象 


链 路 对 象 连接 一 个 网 络 中 的 节点 设备 。 通 过 数据 链 路 层 ( 即 层 2) 技术 定义 链 路 ， 
该 技术 核验 通过 链 路 连接 的 节点 的 兼容 性 。 多 数 时 间 ， 将 选择 对 于 创建 期 望 的 拓扑 合适 
的 一 个 链 路 模型 ， 例 如 ， 会 选择 链 路 模型 PPP_56K 以 具有 传输 速率 56kbit/s 的 一 条 点 
到 点 链 路 连接 两 个 节点 。 但 在 一 些 情形 中 ， 在 一 个 网 络 拓扑 中 添加 一 个 链 路 对 象 之 后 ， 
可 能 不 得 不 依据 需要 配置 链 路 对 象 。 

链 路 模型 包含 各 种 基本 属性 ， 如 传输 速率 或 传播 速度 。 一 些 这 样 的 参数 是 可 配置 
的 ， 其 他 参数 则 不 是 可 配置 的 。 这 取决 于 仿真 中 使 用 的 链 路 模型 和 参数 本 身 。 包 含 修 饰 
符 adv 或 int ( 即 高 级 或 中 间 模 型 派生 层次 ) 的 链 路 模型 通常 允许 改变 常用 参数 ， 如 链 
路 的 传输 速率 。 但 是 ,不管 模型 名 字 中 使 用 的 修饰 符 是 什么 ， 如 1000Base_X 和 
100Base_T 等 链 路 模型 都 不 允许 设置 传输 速率 。 


2.6.1 改变 基本 链 路 性 质 
可 被 配置 的 点 到 点 链 路 的 基本 性 质 包 括 传输 速率 和 传播 延迟 。 使 用 如 下 步骤 将 如 下 
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任意 性 质 改变 为 期 望 的 值 ; 

1) 右 击 链 路 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes (编辑 属性 ) 选项 。 

2) 在 Edit Attributes 窗口 中 ， 在 下 右 侧 角 选择 Advanced 选择 框 。 

3) 传播 延迟 以 名 字 为 delay 的 属性 加 以 指定 ， 它 正常 情况 下 设置 为 值 Distance 
Based (基于 距离 ) 。 这 意味 着 传播 延迟 自动 地 基于 链 路 穿 过 的 距离 进行 配置 。 如 果 和 希望 
独立 于 距离 或 节点 的 位 置 而 将 延迟 设置 为 一 个 特定 的 值 ， 那 么 单 击 属性 的 值 字段 ， 选 择 
Edit. .. 并 输入 期 望 的 值 。 

4) 传输 速率 以 data rate (数据 速率 ) 属性 指定 。 在 所 有 链 路 模型 中 这 个 属性 并 不 
都 是 可 见 的 。 如 果 当 前 链 路 模型 没有 包含 data rate 属性 ,那么 将 当前 链 路 的 model 
(模型 ) 属性 ( 见 3.4.5 节 ) 改变 为 具有 相同 名 字 但 包含 一 个 int 或 adv 修饰 符 的 另 一 个 
模型 。 通 过 在 这 个 属性 的 值 字段 上 单 击 ， 并 从 下 拉 菜 单 中 选择 Edit. .. ， 完 成 这 项 操作 。 
浏览 出 现 的 模型 列表 ， 并 选择 新 的 期 望 模型 。 确 保 新 的 链 路 模型 使 用 相同 的 链 路 协议 
( 即 层 2 技术 ) 。 

5) 通过 输入 以 比特 每 秒表 示 的 期 望 链 路 数据 速率 ， 设置 data rate 属性 值 。 另 一 种 
方法 是 ， 可 选择 预 配置 的 数据 速率 值 之 一 ( 如果 存在 的 话 )。 

6) 单 击 OK 按钮 存储 改变 ， 并 关闭 Edit Attribute 对 话 村 


2.6.2 验证 链 路 连通 性 


简单 地 将 节点 放置 到 一 个 项 目 工作 空间 中 并 以 链 路 连接 它们 ， 不 足以 创建 一 个 网 络 
拓扑 的 可 正常 工作 模型 。 就 节点 如 何 采用 链 路 进行 连接 有 多 种 约束 ， 如 果 不 遵守 这 些 约 
束 ， 仿 真 将 不 能 进行 。 一 般 而 言 ， 链 路 类 型 必须 与 它 连接 的 节点 类 型 兼容 ， 且 两 侧 的 节 
点 必须 具有 链 路 类 型 的 可 用 接口 。 例 如 ， 不 能 将 一 台 以 太 网 工作 站 与 一 台 以 太 网 服务 器 
使 用 一 条 FDDI 或 令 牌 环 链 路 连接 ; 与 此 不 同 的 是 ， 需 要 使 用 一 条 以 太 网 链 路 。OPNET 
将 提供 一 条 警告 消息 ， 如 果 尝 试 连接 没有 可 匹配 连接 链 路 类 型 的 可 用 接口 的 两 个 节点 模 
型 。 如 图 2.6 所 示 ， 告 警 消息 提供 两 个 选择 : 

1) Add link and poris (添加 链 路 和 端口 ) 一 一 节点 模型 将 被 更 新 包括 一 个 接口 
(如 端口 )， 这 允许 一 条 连接 使 用 选中 的 链 路 。 

2) Add link without assigning ports (在 不 指派 端口 的 条 件 下 添加 链 路 ) 一 一 节点 模 
型 将 不 被 更 新 ， 结 果 是 ， 添 加 的 链 路 将 变 得 不 可 工作 (nonfunctional) 。 

HAdding Link 


1framerelay port needs to be added to Ethernet workstation and Ethernet Server 
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Port Type: frame relay 
Nodels): Ethernet wworkstation 
Ethernet Server 


f@ Add link and ports 


OC Add link without assigning ports. Link will not be functional. 


[5 Make selection default | Cancel | 


图 2.6 在 添加 一 条 不 兼容 的 链 路 时 的 告警 消 ) 
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存在 其 他 情况 ， 其 中 OPNET 没有 给 出 有 关 不 正确 连接 的 链 路 的 一 条 警告 消息 ， 这 
会 产生 一 个 不 正确 的 网 络 拓扑 (例如 ， 如 果 尝 试 改变 一 个 已 经 连接 的 节点 或 链 路 对 象 
的 model 属性 时 的 情况 ) 。 出 于 这 个 原因 ， 一 旦 网 络 拓扑 被 创建 ， 验 证 网 络 中 的 所 有 节 
点 都 是 正确 连接 的 就 是 一 个 好 想法 。OPNET 提供 了 实施 这 项 任务 的 一 个 简单 工具 ， 称 
作 Verifying Link Connectivity (验证 链 路 连通 性 ) 。 下 面 是 使 用 这 个 工具 的 步 又: 

1) 从 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Topology 一 Verify Links (拓扑 一 验证 链 路 ) ， 或 另外 一 种 
方法 是 ， 按 下 Ctrl + 工 键 。 这 将 打开 Check Links (检查 链 路 ) 窗口 ( 见 图 2.7a)。 

2) 在 这 个 窗口 中 ,选择 Verify links (验证 链 路 ) 选项 并 单 击 OK 按钮 。 也 可 单 击 
Help 按钮 ， 查 找 有 关 Check Links 窗口 的 其 他 信息 。 

如 果 所 有 链 路 都 是 正确 连接 的 ， 则 在 Project Editor 窗口 底部 将 出 现 “All links 
and paths are connected properly”( 所 有 链 路 和 路 径 都 正确 连接 ) 消息 。 和 否则， 如 果 两 
条 不 正确 连接 的 链 路 被 识别 ， 那 么 这 两 条 链 路 将 被 标记 为 红色 X， 且 在 Project Editor 
窗口 底部 的 消息 将 是 “2 incorrect links and paths were found” (找到 两 条 不 正确 的 链 路 
和 路 径 ) 。 图 2. 7b 形象 地 给 出 这 样 一 个 情形 。 








BProject: FINALOT Scenario: TCP_Nagle [Sub... 医 三 [x]| 
File Edit Yiew Scenarios Topology Traffic Services Protocols 
DES ‘Windows Help 


| 吕 区 中 自 | 总 | 圆圈 | 合 | 和 及 | 加 | 目 | 四 | 让 | 器 国 | 澳 
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不 正确 连接 的 链 路 

| 

轩 check Links 日 志 消 息 
(® verify links 


CT Choose transceivers for selected links 


Soneel | Help | [2 incorrect links and paths were found. [-44.65, 2.46 











2.7 
a) 由 Verifying Link Connectivity (验证 链 路 连通 性 ) 工具 打开 的 Check Links 
(检查 链 路 ) 窗口 b) 由 这 个 工具 发 现 的 两 条 不 正确 配置 的 链 路 的 一 个 网 络 



































不 正确 的 链 路 连接 的 通常 猜测 如 下 : 

1) 将 链 路 连接 到 这 样 一 个 节点 ， 该 节点 不 支持 链 路 的 通信 协议 。 例 如 ， 直 接 将 一 
台 以 太 网 服务 器 (如 ethernet server 模型 ) 连接 到 使 用 一 条 点 到 点 链 路 (如 PPP_ DS1 
链 路 ) 的 一 台 PP 路 由 器 (如 ethernet4。 slip8。 gtwy 模型 ) ， 将 导致 链 路 成 为 不 工作 的 ， 
原因 是 以 太 网 服务 器 不 文 持 链 路 模型 所 要 求 的 点 到 点 SLIP。 
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2) 将 多 于 一 台 设备 上 可 用 通信 接口 数 的 节点 连接 到 该 设备 上 。 例 如 ， 将 20 台 以 太 
网 服务 姻 连 接 到 一 台 具 有 16 个 接口 的 以 太 网 交换 机 (如 etheret16 ”switch 模型 ) 将 导 
致 4 条 连接 链 路 成 为 不 可 工作 的 ， 原 因 是 该 交换 机 仅 支 持 16 个 接口 ， 而 多 余 的 4 台 服 
务 器 将 没有 接口 可 连接 。 

3) 将 一 条 链 路 连接 到 错误 的 端口 。 如 路 由 器 (如 ethermet4。 slip8_ gtwy 模型 ) 的 
一 些 设备 文 持 多 种 接口 类 型 。 因 此 ， 即 使 该 路 由 吉文 持 了 接口， 但 将 一 条 点 到 点 链 路 
连接 到 以 太 网 端口 也 将 导致 该 链 路 成 为 不 可 工作 的 。 一 般 而 言 ， 如 果 可 用 的 话 ， 则 OP- 
NET 自动 地 为 要 创建 的 连接 选择 正确 的 接口 。 但 是 ， 不 正确 的 链 路 到 端口 指派 仍然 会 
发 生 在 某 些 情形 中 。 例 如 ， 当 使 用 Rapid Configuration 工具 时 ( 见 2.5 节 ) 的 情况 。 


2.7 使 网 络 单元 失效 并 恢复 


OPNET 提供 了 在 仿真 过 程 中 使 网 络 单元 失效 和 恢复 的 工具 。 经 常 要 做 到 如 下 判断 
是 重要 的 ， 当 一 条 或 多 条 链 路 宕 掉 时 ， 或 如 果 一 个 关键 节点 (如 一 台 服 务 器 或 路 由 右 ) 
失效 的 话 ， 确 定 系统 的 行为 如 何 。 明 显 的 是 ， 人 们 可 简单 地 去 除 将 失效 的 单元 ， 运 行 仿 
真 并 收集 结果 ， 之 后 将 去 除 的 单元 添加 回来 。 但 是 ， 去 除 且 之 后 将 对 象 加 回 到 网 络 拓扑 
这 种 操作 ， 会 是 一 件 非常 烦琐 的 任务 。 另 外 ， 去 除 且 之 后 加 上 网 络 单元 不 文 持 研究 这 样 
的 一 种 情况 ， 其 中 链 路 或 节点 对 象 失 效 ， 之 后 在 仿真 中 间 恢 复 该 对 象 。 例 如 ， 当 希望 知 
道 在 单元 失效 或 恢复 之 前 和 之 后 网 络 及 其 协议 的 行为 如 何 时 的 情况 。 为 了 解决 这 样 情 
形 ，OPNET 提供 了 在 网 络 中 使 单元 失效 和 恢复 的 一 个 独立 的 工具 节点 。 在 网 络 中 使 对 
象 失效 /恢复 有 两 种 方法 : 

方法 1: 在 整个 仿真 中 使 对 象 失 效 / 恢 复 。 

1) 选择 要 失效 /恢复 的 对 象 ， 方 法 是 单 击 这 些 对 象 (如果 要 选择 多 个 对 象 ，Shift/ 
Control - 单 击 ) 。 

2) 从 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Topology 一 Fail Selected Objects (拓扑 一 使 选中 的 对 象 失 
效 ) 或 Recover Selected Objects (恢复 选中 的 对 象 ) 。 另 外 一 种 方法 是 ， 单 击 较 图 标 
使 对 象 失 效 ， 单 击 轿 图 标 恢复 选中 的 对 象 。 

方法 2: 在 仿真 过 程 中 的 特定 时 刻 使 对 象 (可 能 是 多 个 ) 失效 /恢复 。 

1) 打开 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 。 

2) 以 此 展开 Shared Object Palettes (共享 对 象 调 色 板 ) 组 、utilities (工具 ) 和 Node 
Models (市 点 模板 ) ， 其 中 将 找到 Failure Recovery (失效 恢复 ) 节点 。 也 可 直接 浏览 查 
找 这 个 对 象 。 

3) 将 失效 恢复 节点 添加 到 项 目 工 作 空 间 。 

4) 在 节点 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes (编辑 属性 ) 选项 。 

5) 可 能 希望 改变 节点 的 名 字 ， 以 便 更 好 地 反映 其 日 的 。 例 如 ， 可 将 这 个 节点 命名 
为 Failure 和 Recovery 节点 。 

6) 为 了 使 链 路 失效 /恢复 ， 展 开 它 的 Link Failure/ Recovery Specification ( 链 路 失 
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效 / 恢 复 规 格 ) 属性 。 

7) 对 于 每 个 失效 或 恢复 事件 ， 在 相应 属性 中 添加 一 行 。 例 如 ， 为 了 使 名 为 node_ 0 
的 节点 在 时 刻 1$0s 时 失效 ， 并 之 后 在 时 刻 200s 时 恢复 ， 需 要 将 在 Node Failure/ Recov- 
ery Specification 属性 中 的 行 数 设置 为 2。 

8) 展开 每 行 ， 并 设置 如 下 属性 值 : 要 失效 或 恢复 的 节点 或 链 路 的 name (名 ) ， 失 
效 / 恢 复 的 time (时 间 ) 和 status (状态 ) [为 Fail (失效 ) 或 Recover (恢复 ) ]。 

9) 当 使 节点 失效 /恢复 时 ， 也 可 能 希望 设置 Node Failure Mode (节点 失效 模式 ) 
属性 。 该 属性 有 如 下 值 : 

GD Node and attached Links (节点 和 连接 的 链 路 ) 
失效 /恢复 。 

@) Node Only ( 仅 节点 ) 仅 使 节点 失效 /恢复 ， 而 链 路 保持 不 受 影响 。 

@) Attached Links Only ( 仅 连接 的 链 路 ) 一 一 仅 使 连接 到 节点 的 链 路 失效 /恢复 。 

10) 单 击 OK 按钮 存储 改变 。 

2.8 给 出 Failure Recovery (失效 恢复 ) 节点 的 样 例 设置 ， 其 中 在 改变 了 值 的 属性 
周围 带 有 环形 框 。 使 用 上 面 的 配置 ，node_0 将 在 时 刻 150s 处 失效 ， 并 之 后 在 时 刻 200s 
处 恢复 。 注 意 : Node Failure Mode (节点 失效 节点 ) 属性 将 设置 为 Node Only 的 默 
认 值 。 


2.8 子 网 


OPNET 产品 为 将 网 络 拓扑 的 各 网 元 分 组 为 独立 的 子 网 包含 了 一 个 非常 有 用 的 功能 
特征 。OPNET 为 持 有 其 他 对 象 (如 节点 、 链 路 和 其 他 子 网 对 象 ) 提供 了 一 个 特殊 的 子 
网 对 象 。 在 子 网 对 象 的 帮助 下 ， 可 将 网 络 中 的 各 节点 以 一 种 层次 结构 的 方式 安排 布局 。 
如 果子 网 A 包含 子 网 B， 那 么 子 网 A 被 称 为 子 网 B 的 父子 网 ， 而 子 网 B 是 A 的 一 个 骇 
子 子 网 。 通 过 一 个 或 多 个 子 网 对 象 可 指定 层次 结构 的 多 个 层次 ， 每 个 层次 代表 了 较 大 型 
网 络 的 一 个 物理 或 逻辑 部 分 。 子 网 层次 结构 的 最 高 层 被 称 作 顶 层 或 全 局 子 网 。 划 分 子 网 
的 做 法 为 以 一 种 便利 对 网 络 不 同 部 分 的 快速 和 容易 的 访问 和 查看 的 方式 ， 提 供 组 织 复杂 
网 络 的 一 个 强大 工具 。 

当 处 理 大 型 网 络 时 ， 将 拓扑 组 织 成 为 子 网 通常 是 工作 的 第 一 要 务 。 首 先 ， 需 要 为 抽 
扑 中 将 有 的 每 个 子 网 添加 一 个 子 网 对 象 。 接 下 来 ， 应 该 以 诸如 节点 、 链 路 的 网 络 单元 
(也 许 有 其 他 子 网 ) ， 在 被 创建 的 每 个 子 网 中 放置 这 些 网 元 。 工 具 对 象 负责 整个 仿真 研 
究 的 配置 ， 由 此 应 该 仅 添 加 一 次 ， 通 党 在 网 络 的 顶层 或 在 顶层 子 网 的 孩子 子 网 之 一 中 
添加 。 


2. 8.1 添加 一 个 子 网 对 象 


方法 1: 从 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 中 。 
1) 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Topology 一 Subnets (拓扑 一 子 网 ) 。 
































使 节点 及 连接 到 节点 的 链 路 
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图 2.8 Failure Recovery 节点 的 样 例 属 性 设置 


2) 从 子 菜单 中 ， 选 择 如 下 情形 之 一 : 


人 Create Fixed Subnet 











(创建 固定 子 网 ) 创建 一 个 物理 子 网 ， 其 中 在 放置 过 


























程 中 各 节点 不 允许 移动 。 固 定子 网 代表 静态 网 络 ， 通 常 通过 一 条 或 多 条 物理 链 路 连接 到 


其 他 节点 或 子 网 。 





@) Create Logical Subnet (创建 逮 辑 子 网 ) 一 一 创建 一 个 逻辑 或 虚拟 子 网 ， 不 考 
虑 诸如 地 理 节 点 位 置 等 物理 拓扑 特征 。 逻 辑 子 网 也 通常 通过 一 条 或 多 条 链 路 连接 到 其 他 





节点 或 子 网 。 




















(3) Create Mobile Subnet (创建 移动 子 网 ) 一 一 创建 一 个 移动 子 网 ， 其 中 在 仿真 过 
程 中 允许 各 节点 移动 。 移 动 子 网 以 及 放置 在 其 内 部 的 节点 不 允许 通过 物理 链 路 连接 到 其 


他 节点 或 子 网 。 




















(4) Create Satellite Subnet (创建 卫星 子 网 ) 一 一 创建 一 个 卫星 子 网 。 像 移动 子 网 


一 样 ， 卫 星子 网 以 及 放置 在 








其 内 部 的 各 节点 不 允许 通过 物理 链 路 连接 到 其 他 节点 或 





子 网 。 
3) 在 希望 放置 子 网 对 象 
问 您 指定 新 添加 对 象 的 名 字 。 
4) 如 期 望 的 添加 足够 多 








的 项 目 工 作 空间 内 部 的 位 置 单 击 。OPNET 的 一 些 版 本 会 询 


的 子 网 对 象 ， 并 在 项 目 工 作 空间 的 任何 地 方 右 击 来 结束 该 
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方法 2: 从 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 中 。 

1) 打开 Object Palette ( 见 2.3.1 节 )。 

2) 在 项 目 工 作 空间 中 的 任何 地 方 拖 放 ， 子 网 网 标 之 一 出 现在 Object Palette 窗口 
的 右 侧 。 注 意 名 为 Subnet 的 图 标 代表 一 个 固定 子 网 。 

3) 通过 在 项 目 工作 空间 中 再 次 单 击 的 做 法 ， 可 添加 一 个 以 上 的 选中 类 型 的 子 网 。 

4) 在 项 目 工 作 空间 的 任何 地 方 右 击 ， 结 束 添 加 选中 子 网 的 操作 。 


2. 8.2 在 网 络 层次 结构 中 移动 对 象 


1. 进入 一 个 子 网 (从 层次 结构 向 下 进入 ) 

方法 1: 双击 子 网 图 标 。 

方法 2: 右 击 子 网 图 标 ， 并 从 弹出 子 网 图 标 菜单 中 选择 Enter Subnet (进入 子 网 ) 。 

2. 进入 父子 网 ( 沿 层 次 结构 向 上 移动 ) 

方法 1: 在 项 目 工作 空间 的 任意 地 方 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Go to Parent 
Subnet (进入 父子 网 ) 。 

方法 2: 在 工具 栏 上 单 击 Co io Parent Subnet 图 标 ( 仗 )。 

方法 3: 从 主 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 View 一 Subnets 一 Go to Parent Subnet (查看 一 子 
网 一 进入 父子 网 ) 。 

方法 4: 按 Cul +0 (数字 零 ) 键 。 

例如 ， 考 虑 如 网 2.9 所 示 的 网 络 拓扑 。 图 2. 9a 给 出 称 为 IP 的 项 目的 cloud_ model- 
ing 场景 (如 窗口 标题 所 示 ) 中 的 项 层 网 络 拓扑 。 图 2. 9a 中 给 出 的 拓扑 由 分 别称 为 cli- 
ent。 sitel 、… 、client site5 的 五 个 子 网 组 成 ， 都 连接 到 对 互联 网 建 模 的 节点 。 

注意 在 图 2. 9a 中 ，Go to Parent Subnet 图 标 是 不 使 能 的 ， 原 因 是 在 顶层 之 上 没有 子 
网 。 2. 9b 形象 地 给 出 同一 场景 的 client site3 子 网 ， 也 由 窗口 标题 指明 了 。 注 意 在 右 
侧 图 像 中 ，Go to Parent Subnet 图 标 是 激活 的 。 在 client_ site3 子 网 的 项 目 工 作 空 间 中 单 
击 那 个 图 标 ， 将 回 到 父子 网 ， 这 是 如 图 2. 9a 所 示 的 顶层 子 网 。 


2.8.3 ”使 用 子 网 创建 一 个 网 络 拓扑 


1) 在 开始 的 (starting) 网 络 层 ,依据 需要 ， 添 加 节点 、 链 路 和 工具 对 象 。 

2) 如 果 当 前 的 网 络 层 在 其 结构 中 包含 子 网 ， 那 么 为 每 个 子 网 添加 一 个 子 网 对 象 。 

3) 为 每 个 子 网 对 象 建立 网 络 拓扑 : 

Q 进入 子 网 。 

Q 通过 从 Object Palette (对 象 调 色 板 ) ( 见 2.3 节 ) 拖 放 对 象 ， 或 通过 使 用 Rap- 
id Configuration (快速 配置 ) 工具 ( 见 2.5 节 ) ， 在 子 网 内 创建 网 络 拓扑 。 

4) 将 一 个 父子 网 中 的 对 象 连接 到 孩子 子 网 内 的 对 象 : 

Q 进入 父子 网 。 

@) 添加 一 条 链 路 ， 将 父子 网 中 的 期 望 节点 与 孩子 子 网 连接 。 

@) 将 一 条 链 路 连接 到 一 个 子 网 ， 就 会 打开 Select Node (选择 节点 ) 窗口 ， 其 中 列 
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图 2.9 带 有 子 网 的 一 个 网 络 拓扑 例子 
a) 顶层 子 网 b) client site3 子 网 

出 了 孩子 子 网 中 包含 的 所 有 节点 。 

(4) 从 Select Node 窗口 的 下 拉 列 表 中 ， 选 择 希 望 连接 到 的 节点 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

为 了 将 一 个 子 网 内 的 一 个 节点 与 父子 网 中 的 另 一 个 节点 连接 ， 需 要 首先 进入 父子 
网 ， 仅 有 此 时 才 可 添加 期 望 的 链 路 。 类 似 地 ， 要 连接 在 两 个 孩子 子 网 中 的 节点 ， 需 要 首 
先进 入 共同 的 顶级 父子 网 ， 仅 有 此 时 才 可 添加 一 条 链 路 ， 连 接 在 相应 孩子 子 网 中 的 
节点 。 
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2.8.4 在 子 网 间 移 动 对 象 


为 将 已 经 存在 的 对 象 移动 到 位 于 相同 层次 结构 层 的 一 个 不 同 子 网 : 

1) 添加 一 个 子 网 图 标 (如果 还 没有 存在 的 话 )。 

2) 选择 要 放置 到 新 子 网 中 的 对 象 。 

3) 右 击 子 网 图 标 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Move Selected Nodes into Subnet (将 选 
中 的 节点 移动 到 子 网 ) 。 

为 将 对 象 从 子 网 层 移动 到 父子 网 层 : 

1) 选择 要 移动 的 对 象 。 

2) 从 主 菜 单 中 ， 选 择 Topology 一 Subnet 一 Move Selected Nodes into Parent Subnet 
(拓扑 一 子 网 一 将 选中 的 节点 移动 到 父子 网 ) 。 

为 了 将 已 经 存在 的 对 象 在 子 网 层次 结构 内 移动 : 

1) 选择 要 移动 的 对 象 。 

2) 从 主 荣 单 中 选择 Topology 一 Subnets 一 Move Selected Nodes into Specific Sub- 
net (拓扑 一 子 网 一 将 选中 的 节点 移动 到 特定 子 网 ) 。 

3) 从 Choose Subnet (选择 子 网 ) 窗口 ， 选 择 希 望 将 节点 移 到 的 子 网 ， 并 单 击 
OK 按钮 。 

当 在 子 网 层次 结构 内 移动 对 象 时 ， 应 该 小 心 谨慎 ， 原 因 是 Project Editor (项 目 编 
骨 器 ) 会 将 对 象 放 置 在 另 一 个 对 象 的 顶部 或 放置 到 不 可 见 的 位 置 。 为 了 查看 被 移动 的 
对 象 ， 可 能 需要 在 项 目 工作 空间 内 放大 或 缩小 。 另 外 ,在 Project Editor 窗口 的 右 下 角 
的 图 标 上 单 击 ， 弹 出 一 个 小 平板 (pane) ， 显 示 整 个 项 目 工作 空间 以 及 放置 在 其 内 部 的 
所 有 节点 的 位 置 。 在 相同 图 标 上 单 击 会 使 这 个 平板 消失 。 在 OPNET 中 存在 其 他 高 级 子 
网 功能 特征 ， 但 这 超出 了 本 书 的 范围 。 有 关 这 些 高 级 功能 特征 的 更 多 信息 可 在 OPNET 
文档 中 找到 。 


2.9 创建 拓扑 注释 


OPNET 产品 包括 一 个 注释 工具 ， 可 帮助 更 好 地 组 织 网 络 拓扑 ， 并 提供 各 种 可 视 
(visual) 的 和 文本 性 的 提示 。 注 释 工具 使 您 可 标注 网 络 中 的 对 象 ， 使 用 不 同 颜色 画 线 、 
圆 和 矩形， 并 以 选中 的 颜色 填充 所 画 的 对 象 。 

如 图 2. 10 所 示 ，Annotation Palette (注释 调 色 板 ) 
由 如 下 5 个 对 象 组 成 ， 每 个 对 象 均 可 被 放置 到 项 目 工作 空 
间 中 

1) Box and ellipse objects (方块 和 椭圆 形 对 象 ) 使 您 
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Dlo\NTe 


在 项 目 工作 空间 中 夯 出 矩形 和 椭圆 形 。 这 些 形状 可 设计 带 ”图 2.10 注释 调 色 板 











有 不 同 颜色 、 斥 二 和 位 置 、 填 充 颜 色 、 旋 转 和 其 他 特点 。 
2) 使 用 Line objects ( 线 对 象 ) 画 出 具有 各 种 属性 的 直线 ， 如 颜色 、 人 位置、 在 直线 
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的 始 端 或 末端 的 箭头 以 及 线 型 [ 如实 线 或 点 画 线 (dashed) ] 。 
3) Text objects (文本 对 象 ) 使 您 可 在 项 目 工作 空间 中 添加 条 目的 文本 描述 。 它 们 
的 属性 包括 字体 大 小 、 文 本 颜色 、 位 置 和 其 他 特点 。 
4) 7con objects (图 标 对 象 ) 使 您 可 将 任意 OPNET 图 标 放 到 Project Editor。 
虽然 操作 Annotation Palette 的 多 数 操作 是 自 解释 的 , 但 2.9.1 ~2.9.3 节 还 是 提供 
了 Annotation Palette 关键 操作 的 简短 描述 。 实 验 室 作业 2 中 的 图 L2. 1 给 出 带 有 注释 对 
象 的 一 个 网 络 拓扑 例子 。 


2.9.1 将 注释 调 色 板 中 对 象 添 加 到 项 目 工作 空间 


1) 通过 在 Project Editor 窗口 的 下 拉 菜 单 中 选择 Topology 一 Open Annotation Pal- 
ette (拓扑 一 打开 注释 调 色 板 ) 打开 Annotation Palette。 

2) 在 要 添加 的 注释 对 象 上 单 击 . 

Q 对 于 方形 (box) 和 椭圆 形 对 象 ， 将 对 象 的 轮廓 拖 到 项 目 工作 空间 中 。 

@) 对 于 直线 对 象 ， 在 项 目 工作 空间 中 和 硕 望 直线 开始 的 地 方 单 击 。 接 下 来 ， 在 一 个 
点 单 击 会 结束 直线 ， 并 在 同一 点 开始 另 一 条 直线 分 段 ， 双 击 左 键 终止 直线 ,或 右 击 取 消 
画 直 线 。 可 依据 需要 添加 多 条 直线 分 段 ， 方 法 是 在 以 一 次 双击 左 键 结束 操作 之 前 ， 在 工 
作 空 间 中 多 次 单 击 。 

@) 从 版 本 14. 0 开始 ， 当 添加 一 个 文本 对 象 时 ，OPNET 自动 地 为 输入 文本 打开 编辑 
避 。 一旦 输入 文本 ,通过 从 编辑 右 下 拉 菜 单 选择 File 一 Commit (文件 一 提交 ) (或 在 右 
上 角 单 击 按 钮 关闭 窗口 ) 关闭 窗口 。 接 下 来 ， 将 文本 对 象 的 轮廓 拖 到 项 目 工 作 空 间 
(要 将 文本 对 象 添 加 到 其 中 ) 内 的 位 置 。OPNET 的 较 陈 旧版 本 会 首先 询问 您 指定 对 象 轮 
廓 ， 且 仅 有 此 时 才 允 许 您 输入 文本 。 

@) 对 于 图 标 对 象 ， 简 单 地 在 希望 放置 图 标的 项 目 工作 空间 中 单 击 。 

3) 如 果 期 望 添加 同一 类 型 的 多 个 对 象 ， 则 多 次 重复 上 述 操作 。 

4) 右 击 结束 操作 。 


2.9.2 修改 注释 调 色 板 对 象 的 属性 


为 了 修改 项 目 工作 空间 中 任意 Annotation Palette 对 象 的 属性 ， 右 击 关 注 的 对 象 ， 
并 从 弹出 菜单 中 选择 Edit Attributes (编辑 属性 ) 。 

1) 针对 方形 和 椭圆 形 对 象 ， 频 繁 使 用 的 属性 如 下 : 

(QD Color (颜色 ) 指定 对 象 的 线条 颜色 。 

Q@@ Fil (填充 ) 指定 对 象 的 填充 颜色 。 

@) Width/Height ( 宽度 /高 度 ) 指定 对 象 的 尺寸 。 

由 Rotation (旋转 ) 通过 指定 的 度数 ， 可 旋转 对 象 。 

2) 针对 线条 对 象 ， 频 繁 使 用 的 属性 如 下 : 

QD) Color (颜色 ) 指定 线条 的 颜色 。 

@) Drawing style ( 画 线 类 型 ) 通过 将 这 个 属性 的 值 设 置 为 spline， 可 平滑 线条 
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分 段 。 

@) Line style (线条 类 型 ) 将 对 象 画 为 实 线 或 点 画 线 。 

(4) Head arrow/tail arrow ( 头 端 箭头 /尾部 箭头 ) 在 线条 的 始 端 或 末端 添加 一 个 
箭头 。 

3) 针对 文本 对 象 ， 频 繁 使 用 的 属性 包括 如 下 : 

QD) Color (颜色 ) 指定 文本 的 颜色 。 

@) Font (字体 ) 指定 文本 的 大 小 。 

(3) Background color (背景 颜色 ) 设置 文本 在 其 内 放置 的 方形 的 填充 颜色 。 

(4) Rotation (旋转 ) 通过 指定 的 度数 ， 可 旋转 对 象 。 

4) 针对 icon (图 标 ) 对 象 ， 频 繁 使 用 的 属性 如 下 : 

Icon name (图 标 名 ) 指定 在 项 目 工 作 空 间 中 显示 的 图 标 。 不 能 直接 输入 名 字 ， 但 
如 果 单 击 这 个 属性 的 值 ， 就 会 打开 一 个 窗口 ， 可 选择 中 意 的 图 标 。 


2.9.3 在 项 目 工作 空间 中 显示 /隐藏 注释 调 色 板 对 象 


为 了 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 显示 /隐藏 所 有 注释 对 象 ， 选 择 View 一 Annota- 
tions 一 Show in Subnet (查看 一 注释 一 显示 在 子 网 中 ) 。 这 会 双 态 打开 关闭 ( toggle) 
注释 对 象 ， 交 替 地 隐藏 和 显示 它们 。 


2. 10 去除 节 点 杂乱 放置 


OPNET 提供 了 几 项 功能 ， 使 得 可 在 包含 大 量 图 标的 网 络 拓扑 中 去 除 杂 乱 放 置 和 重 
登 。 下 面 描述 每 项 功能 ， 并 提供 使 用 功能 的 指令 : 

1) Automatic Icon Scaling (自动 图 标 缩放 ); 当 图 标 相互 放置 得 太 近 ， 且 它们 的 
图 像 开 始 重 又 时 ， 自 动 地 调整 图 标的 大 小 。 为 了 激活 /禁止 这 项 功能 ， 从 Project Editor 
的 下 拉 菜 单 中 选择 View 一 Layout->Automatic Icon Scaling (查看 一 布局 一 自动 图 标 缩 
放 )。 通 过 改变 名 为 Disable Icon (禁止 图 标 ) 的 首选 项 的 值 ， 也 可 通过 Preferences 
Editor (首选 项 编辑 器 ) ( 见 1.2 节 )， 设 置 自动 图 标 缩放 。 

2) Autosizing ( 自动 调整 大 小 ) 自动 地 调整 工作 空间 中 图 标 大 小 。 这 项 功能 会 负 
面 地 影响 仿真 性 能 ， 由 此 当场 景 中 的 图 标 数 超 过 某 个 阔 值 时 ， 这 项 功能 会 自动 地 关闭 。 
通过 修改 名 为 Element Count Threshold for Aggressive Icon Autosizing (聚合 图 标 自 
动 调整 大 小 的 单元 计数 阔 值 ) 的 值 ， 可 通过 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) 改变 
这 个 阀 值 。 这 个 首选 项 的 默认 值 是 500。 

3) Automatic Label Placement (自动 标签 放置 ) 是 降低 被 创建 网 络 拓扑 杂乱 放置 
的 男 一 项 功能 ， 方 法 是 自动 地 放置 对 象 标签 ， 从 而 使 它们 相互 不 会 覆盖 。 为 了 激活 这 项 
功能 ， 选 择 View 一 Layout 一 Automatic Label Placement (查看 一 布局 一 自动 标签 放 
置 )。 通 过 如 下 标记 改变 首选 项 的 值 ， 也 可 通过 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) 
( 见 1.2 节 ) 控制 这 项 功能 : 
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CO title ”autoplacing. try ”small font 一 一 使 用 较 小 的 标签 字体 来 降低 重 芭 。 

QQ) title autoplacing. directions 一 一 在 尝试 降低 重 闪 过 程 中 ， 在 不 同位 置 (如 顶部 、 
底部 、 左 侧 或 右 侧 ) 放置 标签 。 

(3) title ”autoplacing. disable 一 一 控制 自动 标签 放置 是 否 激活 。 

由 Interactive Icon Scaling (交互 式 图 标 缩放 ) 使 您 可 手工 地 调整 项 目 工作 空间 中 
图 标的 大 小 。 如 果 没 有 在 工作 空间 中 选择 任何 对 象 ， 那 么 在 当前 场景 中 的 所 有 图 标 都 将 
受到 影响 ; 否则， 图 标 缩 放 仅 应 用 到 选中 的 对 象 。 为 了 使 用 这 项 功能 ， 选 择 View 一 
Layout 一 Scale Node Icons Interactively (查看 一 布局 一 交互 地 缩放 节点 图 标 ) 。 



































第 3 童 配置 网 络 拓扑 


3.1 引言 











在 第 2 章 描述 的 建立 一 个 网 络 拓 扑 ， 仅 是 开发 一 项 仿真 研究 中 的 第 一 步 且 通常 是 最 
简单 的 一 步 。 后 续 步 又 包括 如 下 任务 ， 如 配置 个 体 链 路 和 网 络 设备 ， 设 置 并 部 署 协议 和 
应 用 ， 以 及 定义 网 络 中 用 户 的 概要 ( profiles) 等 。 在 OPNET 中 ， 每 个 网 元 被 表示 为 一 
个 对 象 。 网 元 的 特点 或 属性 是 通过 对 象 attributes (属性 ) 指定 的 。 通 过 修改 仿真 模型 
中 相应 对 象 的 属性 值 ， 实 施 网 络 设备 配置 。 一 项 仿真 研究 的 准确 度 不 仅 取决 于 各 种 节点 
及 其 连接 链 路 的 放置 如 何 精确 地 匹配 真实 生活 中 的 网 络 ， 而 且 取 决 于 被 创建 网 络 拓扑 中 
设备 的 正确 配置 。OPNET 创建 的 被 仿真 网 络 表示 越 接 近 于 真实 网 络 ， 则 仿真 结果 的 准 
确 度 就 越 高 。OPNET 提供 设备 和 链 路 模型 ， 支 持 大 多 数 常用 的 网 络 协议 。 但 是 ， 不 需 
要 指定 仿真 研究 中 所 有 协议 和 技术 的 所 有 属性 的 值 ， 因 为 每 种 协议 通常 都 预先 配置 有 最 
频繁 使 用 的 默认 值 。 多 数 时 间 ， 仅 需要 改变 那些 默认 值 中 的 一 些 值 。 
例如 ， 如 果 和 希望 开发 一 项 仿真 研究 ， 考 察 TCP 最 大 分 段 尺 寸 (MSS) 值 对 一 项 文 
件 传输 协议 (FTP) 应 用 性 能 的 影响 ， 那 么 将 需要 创建 代表 要 研究 的 网 络 的 一 个 拓扑 ， 
配置 并 部 署 FTP 应 用 ， 并 仅 在 网 络 中 被 选中 节点 的 TCP 配置 中 改变 MSS 参数 的 默认 值 。 
另外 ， 如 果 希 望 比较 各 种 路 由 协议 的 性 能 ， 那 么 仿真 研究 会 要 求 几 个 场景 ， 每 个 场景 都 
采用 有 一 个 不 同 的 路 由 协议 。 在 这 种 情形 中 ， 可 将 仿真 配置 有 部 署 路 由 信息 协议 
(RIP) 的 一 个 场景 ， 采 用 中 间 系 统 到 中 间 系 统 (IS -1S) 协议 的 第 二 个 场景 ， 采 用 开 
放 最 短路 径 优先 (OSPF) 的 第 三 个 场景 ， 等 等 。 在 这 种 情形 中 ， 虽 然 从 一 个 场景 到 另 
一 个 场景 路 由 协议 改变 了 ， 但 也 许 不 需要 改变 仿真 中 使 用 的 设备 模型 。 这 种 情况 是 非常 
常见 的 ， 原 因 是 设备 模型 通常 支持 可 互 换 使 用 的 各 种 协议 ， 如 路 由 协议 RIP 和 OSPF、 
传输 协议 TCP 和 用 户 数据 报 协 议 UDP。 结 果 ， 经 常 可 通过 简单 地 修改 设备 配置 而 改变 
一 个 场景 中 的 协议 。 

OPNET 软件 是 非常 复杂 的 ， 且 它 通 常 允 许 不 同 的 替代 过 程 完 成 相同 的 任务 。 指 定 
协议 并 配置 它们 的 属性 经 常 可 使 用 不 同 指令 集 实 施 。 本 章 主 要 集中 在 配置 网 元 的 指令 ， 
方法 是 改变 它们 的 属性 值 。 具 体 而 言 ， 本 章 描述 对 象 属性 的 不 同类 型 ， 解 释 如 何以 各 种 
方式 在 各 种 网 元 中 设置 属性 值 ， 并 提供 一 些 常用 设备 属性 的 范例 。 在 讨论 每 个 协议 层 的 
后 面 各 章 中 ， 描 述 配置 的 协议 特定 的 各 种 过 程 。 


3.2 对象 属性 


改变 一 个 对 象 的 属性 设置 的 最 简单 方式 是 修改 其 属性 的 值 。 本 描述 一 个 对 象 会 有 
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的 属性 的 类 型 以 及 如 何在 任何 特定 对 象 中 访问 这 些 属 性 。 
3.2.1 属性 类 型 


一 般 而 言 ， 任 意 对 象 可 能 拥有 的 属性 有 三 种 类 型 : 

1) Basic (基本 的 ) 或 noncompound attributes ( 非 复 合 属性 ) 代表 相应 对 象 的 单 
一 性 质 。 一 个 非 复合 属性 没有 子 属 性 ， 且 有 指派 给 它 的 单一 值 。 非 复合 属性 的 例子 是 组 
冲 尺 寸 ， 表 示 为 一 个 整数 值 ， 表 示 为 一 个 字符 串 的 卫 地 址 ， 表 示 为 双 精 度 浮 点 数 的 应 
用 开始 时 间 ， 等 等 。 

2) Compound attributes ( 复合 属性 ) 依据 一 些 常 见 特点 分 组 子 属性 。 复 合 属性 包 
含 一 个 或 多 个 子 属性 ， 这 些 子 属 性 可 以 是 基本 的 或 复合 的 。 一 个 复合 属性 也 可 有 指派 给 
它 的 一 个 值 。 一 个 复合 属性 的 值 是 其 所 有 子 属 性 值 的 一 个 集合 。 一 个 复合 属性 值 通常 有 
与 之 关联 的 一 个 名 字 。 例如， 属性 TCP Parameters (TCP 参数 ) 由 几 个 子 属 性 组 成 ， 
如 接收 缓冲 尺寸 、MSS 、 最 大 确认 (ACK) 延迟 、 快 速 重 传 特征 的 可 用 性 、 快 速 恢 复 特 
征 的 可 用 性 等 。 指 派 给 所 有 这 些 子 属性 的 值 集合 代表 复合 属性 TCP Parameters (TCP 
参数 ) 的 值 。 为 了 简化 TCP 的 配置 ，OPNET 提供 了 TCP Parameters 属性 的 预 配置 的 
值 。 一 些 这 样 的 值 具有 诸如 Default、Tahoe 、Reno 、New Reno、SACK、NT (3.5/4.0) 
等 的 名 字 ， 这 对 应 于 一 个 TCP 版 本 /风格 ， 其 选择 自动 地 确定 子 属 性 值 的 设置 。 另 外 的 
方法 是 ， 可 选择 分 别 指定 子 属性 的 值 。 

3) Grouping attributes (分 组 属性 ) 或 简单 说 attribute groups (属性 组 ) 类 似 于 
复合 属性 ， 区 别 在 于 分 组 属性 没有 与 之 关联 的 值 。attribute groups 的 唯一 作用 是 将 具 
共同 目的 或 属于 同一 协议 的 那些 属性 组 织 到 单一 分 类 。 例 如 ， 属 性 组 下 Routing 
Protocols 由 几 个 复合 子 属性 组 成 ， 每 个 子 属性 代表 卫 路 由 协议 之 一 的 配置 ， 这 些 协议 
如 边界 网 关 协 议 (BGP)、 内 部 网 关 路 由 协议 (IGRP)、 增 强 的 内 部 网 关 路 由 协议 
(EIGRP)、IS -IS 等 。 属 性 组 卫 Routing Protocols 不 能 有 指派 到 它 的 值 。 


3.2.2 对象 弹出 菜单 


放置 到 项 目 调 色 板 中 的 任何 对 象 (包括 网 络 设 备 、 链 路 、 需 求 、 域 对 象 、 工 具 节 
点 、 各 种 注释 条 目 等 ) 都 有 与 之 关联 的 一 个 Object Pop -up Menu 菜单 。 在 对 象 上 碳 
击 打 开 这 个 菜单 。 它 包含 在 这 个 对 象 上 频繁 实施 的 一 个 选项 或 动作 集合 ， 包 括 称 为 Edit 
Attributes 的 一 个 选项 ， 这 使 您 可 修改 对 象 的 属性 值 。 

取决 于 对 象 类 型 ， 在 Object Pop -up Menu 中 的 可 用 动作 列表 是 不 同 的 。 例 如 ， 
链 路 对 象 的 一 个 操作 是 重新 定义 链 路 的 路 径 ， 但 这 项 操作 对 设备 或 工具 节点 是 不 可 用 
的 。 下 面 给 出 在 Object Pop -up Menu (对 象 弹出 菜单 ) ( 见 图 3.1) 中 可 用 的 最 常用 
操作 的 描述 : 

1) Edit Attributes (编辑 属性 ) 一 一 这 是 打开 对 象 的 Edit Attributes 对 话 框 ( 默 
认 视 图 ) 的 关键 操作 之 一 ， 这 使 您 可 查看 并 修改 对 象 的 主要 属性 〈( 即 性 质 ) 。Edit At- 
tributes 对 话 框 中 的 默认 视图 仅 显 示 主 要 的 或 频繁 使 用 的 属性 。 但 是 ， 对 话 框 包含 称 为 
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Advanced (高 级 ) 的 检查 框 ， 这 使 您 可 在 对 和 象 属 怕 





2) Edit Attributes (Advanced) 一 一 在 高 
级 视图 激活 的 情况 下 打开 对 象 的 Edit Attrib- 
utes。 高 级 视图 包含 主要 属性 和 高 级 属性 。 在 
Edit Attributes 对 话 框 的 默认 视图 中 高 级 属性 
是 不 可 用 的 。 在 高 级 视图 中 去 选中 Advanced 
(高 级 ) 检查 框 将 切换 回 默 认 视 图 。 

3) Set Name (设置 名 字 ) 一 一 这 项 操作 
使 您 可 改变 对 象 的 名 字 ， 使 仿真 研究 更 加 对 用 
户 友 好 。 通 过 改变 Edit Attributes 对 话 框 中 
Name 属性 的 值 ， 也 可 改变 对 象 的 名 字 。 

4) View < Object > Description (查看 
< 对 象 > 描述 ) 一 一 打开 包含 对 象 模型 的 一 般 
描述 的 一 个 窗口 。 对 象 可 以 是 一 个 节点 、 链 
路 、 需 求 等 。 

5) Edit <Object > Model (编辑 < 对 象 > 
模型 ) 一 一 这 个 选项 仅 在 OPNET Modeler 中 是 
可 用 的 。 它 打开 对 象 的 节点 视图 ， 并 使 您 可 编 
骨节 点 的 模型 。 

6) Select (选择 ) 一 一 选择 或 高 亮 当 前 对 
象 。 通 过 简单 地 单 击 对 象 ， 可 取得 相同 效果 。 

7) Select Similar <Objects > (选择 类 似 
< 对 象 > ) 一 一 选择 相同 类 型 的 所 有 对 象 ( 即 
那些 具有 相同 仿真 模 ke 对 于 同时 改 
变 多 个 对 象 中 的 属性 值 ， 这 个 选项 是 有 用 的 
( 见 3.4.2 节 )。 



















































































的 高 级 视图 和 默认 视图 之 间 切 换 。 
Edit sttributes 
Set Name 
Select 
Edit Mode Miodel 
Edit Documentation 
Edit Attributes tadvyanced’ 





Feature In Showcase k 





点 夫 ibute Reports 上 





wiew Mode Description 
Select Similar Modes 
Edit Similar Nodes 





Fail This Node 





Show 上 attached Demands 
Hide 上 ttached Demands 





Edit 上 liases 





Choose INdividual DES Statistics 





view Results 





Open DES Log 





Bring To Front 
Send To Back 





图 3.1 对 象 弹出 菜单 





8) Fail This < Object > (使 这 个 < 对 象 > 失效 ) 一 一 将 当前 对 象 标记 为 失效 ， 从 
而 使 它 在 仿真 过 程 中 是 不 可 用 的 。 可 被 标记 为 失效 的 对 象 包括 节点 、 链 路 和 需求 。OP- 























NET 不 允许 对 子 网 对 象 实施 失效 操作 。 


9) Recover This < Object > (恢复 这 个 < 对象 > ) 一 一 如 果 当 前 对 象 以 前 被 标记 











为 失效 ， 那 么 通过 使 之 在 仿真 过 程 中 是 可 运行 的 ， 





这 个 选项 就 恢复 了 该 对 象 。 可 被 恢复 


的 对 象 包括 节点 、 链 路 和 需求 。OPNET 不 允许 恢复 子 网 对 象 。 
如 果 在 包含 多 个 对 象 的 一 个 项 目 调 色 板 位 置 右 击 ,那么 OPNET 提供 一 个 不 同 的 弹 
出 菜单 ， 列 出 在 那个 位 置 放置 的 所 有 对 象 。 之 后 可 选择 要 修改 的 对 象 。 图 3. 2 给 出 这 样 
一 个 情况 ， 其 中 右 击 包含 四 个 需求 对 象 的 一 个 点 ， 这 就 弹出 列 出 这 些 需 求 的 一 个 菜单 。 
之 后 该 图 给 出 在 列表 中 被 选中 进行 编辑 的 第 一 个 需求 。 
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E> Private LAN --> Google (150 0 0_1Y3 » ee 

Ep Private LAN --> Google (150 0 0_1)2 » SetName 

Ew Private LAN --> Google (150 0 0_1Y1 » 

ep Private LAN --> Google (150 0 01) ， Mibute Reports ; 
Select 


Edit Attributes (Advanced) 





Feature In Showcase 上 
wiew Demand Description 
Hide This Demand 





Select Similar Demands 
Edit Similar Demands 
Show Similar Demands 
Hide Similar Demands 





Choose INdividual DES Statistics 





Wiew Results 





Fail This Demand 


图 3.2 从 Multiple Object Pop -up Menu (多 个 对 象 弹 出 菜单 ) 中 选择 一 个 对 象 





3.3 编辑 属性 对 话 框 


Edit Attributes 对 话 框 可 从 Object Pop -up Menu (对 象 弹出 菜单 ) 中 访问 ， 列 出 
描述 OPNET 模型 性 质 的 各 属性 ， 其 中 包括 在 对 象 内 部 可 用 的 各 项 网 络 协议 和 技术 的 配 
置 参 数 。 对 话 框 是 以 具有 三 列 的 一 个 表 的 形式 组 织 的 : 

1) Atiribute Description (属性 描述 ): 对 话 框 的 最 左 列 是 空 的 ， 或 包含 一 个 图 标 
(是 一 个 圆圈 ， 内 部 有 一 个 问号 ) 。 单 击 这 个 图 标 ， 打 开 一 个 窗口 ， 其 中 有 属性 的 一 个 
简短 描述 。 如 果 该 列 没有 为 一 个 属性 包含 一 个 图 标 ， 那 么 就 不 存在 那个 属性 的 描述 。 将 
属性 分 组 通常 没有 与 它们 关联 的 任何 属性 描述 。 

2) htiribute Name (属性 名 ) : 中 间 列 包含 属性 名 。 每 个 属性 可 以 是 3. 2. 1 节 中 描述 
的 三 种 类 型 中 的 任何 一 种 ， 即 基本 、 复 合 或 分 组 属性 。 在 一 个 树 视 图 中 给 出 了 属性 分 组 
和 复合 属性 ， 其 中 叶 节 点 是 具有 将 值 指派 给 它们 的 基本 属性 ， 而 非 叶 节点 是 复合 属性 或 
分 组 属性 。 复 合 属 性 和 分 组 属性 可 被 展开 查看 它们 的 子 属 性 ， 或 被 收缩 给 出 对 象 属性 的 
一 个 比较 紧缩 的 视图 ( 见 3.3.2 节 )。 

3) Attribute Value (属性 值 ) : 最 右 侧 列 显 示 属 性 值 。 通 常情 况 下 ， 多 数 对 象 都 会 
有 预 配置 某 些 默 认 值 的 属性 。 但 是 ， 可 改变 默认 属性 值 ， 以 便 比 较 准 确 地 反映 希望 建 模 
的 系统 。 

图 3.3a 给 出 Edit Attributes (编辑 属性 ) 对 话 框 的 一 个 默认 视图 。 如 图 所 示 ， 在 
对 话 框 的 顶部， 有 一 个 非 复 合 属性 name (名 ) ， 它 定义 了 这 个 对 象 的 名 字 。 属 性 Reports 
(报告 ) 是 一 个 分 组 属性 ， 因 此 没有 值 指派 给 它 。 相 反 ， 复 合 属性 TCP Parameters (TCP 参 
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数 ) 有 指派 给 它 的 一 个 预 设 值 Reno。 这 个 值 表 明 节 点 被 配置 支持 TCP 的 Reno 风格 


(flavor) 。 


图 3.3a 也 给 出 两 个 检查 框 ， 在 右 下 角 附 近 高 亮 显示 一 个 和 矩形。 选择 检查 框 Ad- 


vanced (高 级 ) ， 就 提供 附加 的 过 滤 选 项 ， 并 使 所 有 
3.3b) 。 选 择 检 查 框 Apply to selected objects (应 用 到 被 选中 


























可 用 的 属性 都 是 可 见 的 〈 见 图 
的 对 象 ) ， 就 将 属性 改变 应 用 


到 已 经 选中 的 所 有 对 象 。 这 是 在 多 个 对 象 中 改变 一 个 特定 属性 的 值 的 一 种 方便 的 方法 ， 
但 这 要 求 在 所 有 对 象 中 将 属性 设置 为 相同 的 值 。 在 打开 Edit Attributes (编辑 属性 ) 对 








话 框 之 前 ， 必 须 预 先 选 择 对 象 。 如 果 晶 
OPNET 将 不 改变 值 ， 但 它 也 不 会 提供 





的 对 象 ， 
在 所 有 被 选中 对 象 内 ， 


时 (node_5) Attributes 





是 您 的 责任 。 同 样 ， 如 果 改 变 了 作为 一 个 复合 
整个 复合 属性 值 将 被 替换 ， 这 可 
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图 3.3 Edit Attributes (编辑 属性 ) 对 话 忆 


3.3.1 访问 属性 描述 


使 用 如 下 步骤 ， 查 看 一 个 





1) 右 击 关注 的 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 ， 就 打开 Edit Attributes 对 话 框 


点 uto Assigned 


Auto Assigned 


厂 Applyto selected objects 


Attribute 

















rname 
-model 


Fy position 
Fthreshold 00 
Piconname 
creation source 
-creation timestamp 
上 -creation data 
Llabel color 

国 Applications 

图 Reports 

图 IP 

图 TCP 

图 hostname 

@ -minimized icon 


SOOOO000one 


-xposition -0.4017 

0.3743 

WwWkstn 
ObjectPalete 
14:12:19 Jul 08 2009 


black 


Circlei#?08090 


Ns 





<| 
Extended Attrs | Model Details | ObjectDocumentation 





Match: Look in: 
CExact [VvNames 
全 Substring [7 Values 
Be [” Possiole values 
[v¥ Iags 








® | Eikter 





b) 





RHI 











a) 默认 视图 b) 高 级 视图 


属性 的 详细 描述 ; 





EE 





2) 浏览 对 话 框 中 存在 的 属性 ， 找 到 关注 的 属性 。 
3) 在 Edit Attributes 对 话 框 的 最 左 列 ， 基 本 属性 和 复合 属性 有 一 个 图 标 (形式 为 














一 个 圆圈 ， 内 部 有 一 个 问号 ) 。 单 击 图 标 ， 打 开 带 有 被 选中 属性 的 描述 的 一 个 窗口 。 





IV Advanced 


厂 Applyto selected objects 





日 于 某 种 原因 ， 一 个 被 选中 对 象 不 能 被 改变 ， 那 么 
任何 警告 消息 。 验 证 改变 已 经 应 用 到 所 有 被 选中 
属性 组 成 部 分 的 任意 
能 导致 不 期 望 的 结果 。 


属性 ， 那 么 
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3.3.2 操作 复合 和 分 组 属性 


在 Edit Attributes 对 话 框 中 没有 展开 的 复合 和 分 组 属性 ， 以 内 部 有 加 号 的 一 个 图 标 
标记 。 为 了 展开 这 样 一 个 属性 ， 使 用 如 下 方法 之 一 : 

方法 1: 单 击 在 属性 名 左 侧 的 加 号 或 小 箭头 。 这 导致 属性 被 展开 ， 并 将 图 标 改 变 ， 
从 而 现在 它 包含 一 个 减 号 。 

方法 2: 在 一 个 复合 属性 的 值 字段 上 单 击 可 查看 和 /或 选择 可 用 的 配置 选项 之 一 。 
选择 选项 Edit. .. ， 将 展开 当前 属性 ， 打 开 一 个 弹出 窗口 ， 其 中 可 配置 当前 复合 属性 的 
所 有 子 属性 。 在 一 些 复合 属性 中 ， 在 值 字段 上 单 击 , 将 直接 打开 带 有 子 属性 的 弹出 窗 
口 。 这 种 方法 不 适用 于 分 组 属性 ， 原 因 是 它们 没有 值 。 

方法 3: 在 一 个 复合 或 分 组 属性 的 值 字段 上 右 击 ， 并 选择 选项 Expand Row (展开 
行 ) 。 通 过 在 属性 的 名 字 字 段 上 右 击 ， 也 可 完成 相同 的 操作 。 一 般 而 言 ， 在 一 个 复合 属 
性 上 右 击 ， 提 供 如 下 选项 〈 对 于 一 个 分 组 属性 ， 仅 有 Expand Row 选项 是 可 用 的 ) : 

CD Expand Row (展开 行 ) 一 一 展开 复合 属性 。 

@) Promote Attribute To Higher Level (将 属性 提升 到 较 高 层 ) 一 一 使 您 可 在 仿 
真 层 配 置 这 个 属性 。 参 见 3.5 节 了 解 更 多 细节 。 

(3) View Attribute (查看 属性 ) 一 一 打开 具有 属性 配置 的 一 个 只 读 弹 出 窗口 。 

例如 ， 如 图 3. 3 所 示 ， 当 展开 时 ,分 组 属性 IP 包含 三 个 附加 复合 子 属性 : IP Host 
Parameters (IP 主机 参数 ) 、IP Processing Information (IP 处 理 信息 ) 和 IP QoS Pa- 
rameters (IP QoS 参数 ) 。 复 合 属性 他 Host Parameters 也 被 展开 ， 且 它 包 含 几 个 复合 
和 基本 子 属性 。Passive RIP Routing (被 动 RIP 路 由 ) 是 IP Host Parameters 的 一 个 
子 属 性 。 这 是 一 个 基本 子 属 性 ， 其 值 设置 为 Disabled (禁止 ) 。 


3.3.3 具有 多 个 实例 的 属性 


某 些 对 象 可 能 包含 同一 属性 的 多 个 实例 。 例 如 ,一 台 服 务 器 可 支持 多 项 应 用 服务 ， 
每 项 服务 都 需要 单独 配置 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 正 被 谈论 的 一 个 属性 可 能 有 称 为 Num- 
ber of Rows ( 行 数 ) 的 一 个 孩子 ( 即 子 属性 )。 属 性 Number of Rows 的 值 对 应 于 要 
创建 的 父 属性 的 实例 数 。 默 认 状 况 下 ， 对 于 多 数 实 例 ，Number of Rows 的 值 是 0。 如 
果 那 个 值 发 生 改 变 ， 那 么 将 在 Number of Rows 属性 的 同一 层 添加 一 个 新 的 属性 集合 。 
图 3.4 给 出 要 求 多 个 实例 的 一 个 属性 。 

如 图 3. 4a 所 示 ， 最 初 情况 下 ， 属 性 Number of Rows 被 设置 为 0。 一旦 该 属性 的 值 
改变 为 2， 则 出 现 两 个 新 的 复合 属性 ( 见 图 3.4b)。 默 认 状 况 下 ， 添 加 属性 的 名 字 是 
None， 且 它 与 Profile Name (概要 名 ) 属性 的 值 是 相同 的 。 在 Profile Name 属性 的 值 
被 改变 为 Browsing 之 后 ， 被 添加 复合 属性 的 名 字 也 变 为 Browsing。 当 处 理 同一 属性 的 
多 个 实例 时 ， 常见 的 情况 是 ， 一 个 新 添加 的 属性 实例 将 其 名 字 改 变 为 其 子 属性 之 一 
的 值 。 
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(Server_1) Attributes (Server_1) Attributes 
Type: [server Type'|server 


[Attibute Attribute Value < 
国 rname Server_1 @ :name 
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目 Applications 
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图 DHCP 
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图 3.4 具有 多 个 实例 的 属性 
a) 初始 时 ，Number of Rows 为 0 
b) 当 Number of Rows 改 为 2 














3.3.4 ”过滤 属 性 


Edit Attributes 对 话 框 也 基于 选择 准则 ， 提 供 了 过 滤 属 性 的 一 项 功能 。 当 使 用 Edit 
Attributes 对 话 框 的 常规 版 本 和 高 级 版 本 时 ， 过 滤 功 能 是 不 同 的 。 利 用 常规 的 Edit At- 
tributes， 仪 可 将 过 滤 准 则 指定 为 一 个 子 字符 串 ， 该 字符 串 将 与 属性 的 名 字 、 值 或 一 个 
标签 进行 匹配 。 仅 有 具有 搜索 准则 的 部 分 匹配 或 完全 匹配 的 属性 才 在 Edit Attributes 对 
话 框 中 是 可 见 的 。 

高 级 Edit Attributes 对 话 框 过 滤 功 能 使 您 可 指定 如 何 定义 匹配 准则 ( 例如， 准确 的 
字符 串 匹配 、 部 分 字符 串 匹 配 或 正则 表达 式 ) 和 应 该 搜索 哪些 属性 性 质 进 行 匹 配 ( 例 
如 ， 属 性 名 、 值 、 可 能 值 、 标 签 或 上 述 字 段 的 任意 组 合 ) 。 回 顾 一 下 第 1 章 ， 其 中 标签 
是 与 模型 的 属性 关联 的 “技术 性 的 ”关键 字 。OPNET 文档 建议 使 用 协议 名 、 接 口 名 或 
属性 值 作为 属性 的 最 高 效 过 滤 的 搜索 准则 。 图 3. 5 给 出 常规 和 高 级 Edit Attributes 对 话 
框 中 过 滤 功 能 的 外 观 。 































































































3.3.5 使 用 常规 Edit Attributes 过 滤 功 能 来 寻找 属性 


1) 在 关注 的 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 ， 打 开 Edit Attributes 对 
话 框 。 

2) 在 Filter (过 滤器 ) 按钮 旁边 的 文本 框 中 输入 搜索 准则 。 

3) 单 击 Filter 按钮 ， 应 用 过 滤 准 则 。 

4) 为 了 去 除 过 滤 选 择 ， 清 空 文本 框 ， 并 再 次 单 击 Filter 按钮 。 
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-二 (Ap A) Attributes 








wlan_roaming_3 
Random 
fatiol na rameter: None 
Traffic ee of Sen Best Effort (0) 
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4 
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Match: Look in: 
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Er 
Si Ce | 


由 see 有 
厂 Advanced| 
@ Eilter FF Apply to selected objects 
厂 Exact match 
OK Cancel 


a) 





图 3.5 Edit Attributes 对 话 框 中 的 过 滤 选 项 
a) 常规 的 b) 高 级 的 








5) 为 了 解 有 关 过 滤 功 能 的 更 多 信息 ， 在 位 于 过 滤器 搜索 准则 文本 框 左 侧 、 内 部 有 
一 个 问号 的 圆圈 形式 的 图 标 上 单 击 。 


3.3.6 使 用 高 级 Edit Attributes 过 滤 功 能 来 寻找 属性 


1) 右 击 关 注 的 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes (Advanced) 选项 ， 打 开 Edit Attrib- 
utes 对 话 框 的 高 级 视图 。 

2) 如 果 Edit Attributes 对 话 框 处 在 常规 视图 ,那么 在 Advanced 检查 杠 上 单 击 ， 
切换 到 高 级 视图 。 

3) 如 果 需 要 的 话 ， 通 过 改变 Match 单 选 按钮 的 如 下 选项 之 一 : exact (准确 的 )、 
substring ( 子 字符 串 ) 或 RegEx (正则 表达 式 ) ， 改 变 匹 配 准 则 。 

4) 如 果 需 要 的 话 ， 通 过 在 标题 Look in (详细 查看 ) 下 选择 或 取消 选择 检查 框 ， 如 
Names (名 字 ) 、Values ( 值 ) 、Possible Values (可 能 值 ) 或 Tags (标签 ) ， 改 变 要 搜索 
的 属性 性 质 的 类 型 。 

5) 在 Filter 按钮 旁边 的 文本 框 中 输入 搜索 准则 。 

6) 在 Filter Se a 

7) 为 了 去 除 过 滤 选 择 ， 清 空 文本 框 ， 并 再 次 单 击 Filter 按钮 。 

8) 为 了 解 有 关 过 滤 功 有 a 息 ， 在 位 于 过 滤器 搜索 准则 文本 框 左 侧 、 内 部 有 
一 个 问号 的 圆圈 形式 的 图 标 上 单 击 。 


3.4 配置 对 象 性 质 


配置 一 个 对 象 的 最 常见 方法 是 改变 它 的 属性 值 。 本 节 描 述 如 何 改变 单一 对 象 的 属性 
值 以 及 同时 改变 多 个 对 象 属性 值 的 方便 的 方法 。 
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3.4.1 改变 单一 对 象 的 属性 值 


1) 右 击 关 注 的 对 象 。 

2) 从 对 象 弹出 菜单 中 ,选择 Edit Attributes 或 Edit Attributes (Advanced ) 。 
3) 可 选中 hdvanced 检查 框 ， 使 所 有 对 象 的 属性 是 可 见 的 。 

4) 浏览 Edit Attributes 对 话 框 ( 见 3.3 节 )， 定 位 关注 的 属性 。 
5) 可 能 希望 展开 复合 属性 ( 见 3.3.2 节 )， 找 到 关注 的 子 属性 。 

6) 为 了 改变 一 个 基本 属性 的 值 ， 右 击 属性 的 值 字段 ， 并 实施 如 下 操作 之 一 : 
Q 输入 新 的 值 。 

@) 从 提供 的 下 拉 菜 单 中 选择 一 个 值 。 

@) 从 下 拉 菜 单 中 选择 Edit. . . 选项 ， 并 输入 一 个 新 值 。 

7) 一 旦 所 有 的 属性 值 都 被 改变 ， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗口 并 保存 改变 。 


3.4.2 改变 多 个 对 象 的 属性 值 


经 常 的 情况 是 ， 有 必要 改变 多 个 对 象 中 的 同一 个 属性 值 。 考 虑 这 样 一 种 场景 ， 其 中 
希望 仿真 具有 50 台 工 作 站 的 一 个 网 络 拓扑 ， 其 中 每 台 工 作 站 都 运行 TCP 的 Reno 风格 
版 。 明 显 的 是 ， 以 个 体 方式 〈 逐 个 地 ) 配置 50 台 工 作 站 将 花费 很 长 时 间 。 幸 运 的 是 ， 
OPNET 提供 了 同时 配置 多 个 对 象 的 几 种 方法 。 

1) 选择 要 修改 的 对 象 。 所 有 这 些 对 象 不 必 使 用 同样 的 模型 ， 但 它们 应 该 至 少 有 一 
个 共同 的 属性 。 为 了 在 网 络 拓扑 中 选择 对 象 ， 实 施 如 下 动作 之 一 : 

方法 1: 在 项 目 工作 空间 上 单 击 ， 之 后 在 关注 对 象 所 在 地 方 的 面积 (area) 上 拖 动 
鼠标 。 

方法 2: 在 按 住 Cul 键 时 ， 单 击 希 望 选择 的 对 象 。 

方法 3: 右 击 要 选择 的 对 象 之 一 ， 之 后 从 Object Pop -up Menu (对 象 弹 出 菜单 ) 
( 见 3.2.2 节 ) 中 选择 选项 Select Similar Nodes (选择 类 似 节 点 )。 这 个 操作 将 选择 在 
当前 场景 中 具有 同一 模型 的 所 有 对 象 。 应 该 指出 的 是 ， 即 使 位 于 网 络 层 次 结构 的 不 同 层 
次 (如 子 网 ) 上 但 具有 同一 模型 名 的 对 象 ， 作 为 这 项 操作 的 结果 也 被 选择 。 

方法 4: 在 顶层 下 拉 菜 单 中 选择 Edit->Select All in Subnet (编辑 一 选择 子 网 中 的 
所 有 对 象 ) 。 这 将 选择 在 当前 子 网 中 的 所 有 对 象 。 

方法 $: 在 顶层 下 拉 菜 单 中 选择 Edit > Select Objects. .. (编辑 > 选择 对 象 ) 。 这 将 
打开 一 个 Define Selection (定义 选择 ) 窗口 ， 这 将 使 您 可 依据 某 个 准则 (如 一 个 属性 
的 对 象 类 型 或 可 用 性 ) 在 整个 场景 (包括 所 有 子 网 ) 中 寻找 和 选择 节点 。 

2) 在 选中 所 有 期 望 的 对 象 后 ， 现 在 右 击 任何 被 选中 的 节点 ， 并 选择 Edit Attrib- 
utes 选项 。 

3) 选中 Apply Changes to Selected Objects (将 改变 应 用 到 被 选中 的 对 象 ) 检查 框 ， 
从 而 在 这 个 节点 上 实施 过 的 改变 将 传播 到 在 前 一 步 中 被 选中 的 所 有 节点 。 这 是 一 个 重要 
步 又， 当 处 于 匆忙 中 时 经 带 会 忘记 。 忘 记 选 中 这 个 检查 框 ， 将 导致 改变 仅 发 生 在 前 一 步 
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右 击 的 一 个 节点 ， 而 不 是 在 所 有 其 他 预选 中 的 对 象 上 。 
4) 实施 对 象 性 质 的 必要 改变 ， 遵 循 在 3.4. 1 节 中 给 出 的 步骤 。 
5) 当 完 成 时 ， 单 击 OK 按钮 。 在 这 个 节点 上 实施 的 改变 将 被 应 用 到 所 有 被 选中 的 
节点 。 

OPNET 会 提示 您 确认 是 否 希 望 将 改变 实施 到 所 有 被 选中 的 对 象 上 。 

就 编辑 多 个 对 象 的 属性 而 言 ， 存 在 一 些 要 小 心 谨慎 处 理 的 附加 提示 点 。 如 果 选 择 了 多 个 
对 象 量 改变 了 一 个 复合 属性 的 任意 子 属 性 的 值 ， 那 么 整个 复合 属性 将 被 复制 到 所 有 被 选中 的 
对 象 。 这 可 能 导致 不 期 望 的 效果 。 同 样 ， 如 果 OPNET 确定 被 请 求 的 改变 不 能 应 用 到 一 个 或 
多 个 被 选中 的 对 象 ， 那 么 将 没有 改变 发 生 ; 但 是 ， 对 于 这 样 的 失败 ， 将 得 不 到 通知 。 


3.4.3 编辑 被 选中 的 对 象 


OPNET 提供 了 改变 对 象 的 属性 值 的 另外 一 种 方法 ， 方 法 是 在 网 络 中 编辑 被 选中 的 
对 象 : 

1) 选择 属性 要 被 修改 的 所 有 期 望 的 对 象 ， 使 用 的 是 在 3.4. 2 节 的 第 一 步骤 中 描述 
的 5 种 方法 中 的 任意 一 种 方法 。 这 些 对 象 不 必 具 有 同一 模型 。 

2) 右 击 项 目 工作 空间 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Edit Selected Objects (编辑 被 选中 
的 对 象 ) 选项 。 出 现 的 Objects Attributes (对 象 属性 ) 对 话 框 ,包含 具有 每 个 被 选中 
对 象 一 行 的 一 个 表 。 表 中 的 列 包 含 在 所 有 被 选中 对 象 中 存在 的 所 有 属性 。 注 意 具 有 相同 
名 字 的 属性 出 现在 相同 列 。 也 给 出 了 每 个 对 象 的 各 属性 的 当前 值 。 如 果 一 个 特定 对 象 没 
有 某 个 属性 ， 那 么 其 值 就 不 会 显示 ， 相 反 出 现 一 个 空 ( 蓝 色 ) 的 框 。 

3) 可 将 这 个 表 中 任意 对 象 的 属性 值 改变 为 任何 期 望 的 值 。 

4) 在 更 新 所 有 的 必要 属性 之 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗口 并 保存 改变 。 


3.4.4 编辑 类 似 节 点 或 链 路 


我 们 描述 的 最 后 一 种 方法 可 用 来 仅 改变 类 似 对 象 的 属性 。 这 种 方法 仅 对 节点 和 链 路 
对 象 是 可 用 的 。 

1) 右 击 关注 的 对 象 之 一 〈 它 必须 是 一 个 节点 或 一 条 链 路 ) ， 且 从 对 象 弹出 菜单 中 ， 
依据 实际 情形 ， 选 择 Edit Similar Nodes (编辑 类 似 节点 ) 或 Edit Similar Links ( 编 
辑 类 似 链 路 ) 。 

2) 这 个 动作 也 打开 Objects _ Attributes 对 话 框 ， 但 它 将 仅 包 含 类 似 对 象 ， 即 具有 同 
一 模型 的 对 象 。 在 当前 场景 中 具有 同一 模型 的 所 有 对 象 都 将 被 显示 。 

3) 将 属性 的 值 改 变 为 期 望 的 值 ， 并 单 击 OK 按钮 ， 保 存 改变 。 


3.4.5 一 个 对 象 的 模型 属性 


通过 一 个 称 为 model (模型 的 高 级 属性 ， 定 义 最 重要 的 对 象 性 质 ， 它 定义 了 在 当 
前 对 象 中 正 被 建 模 的 网 元 。OPNET 运行 这 个 高 级 属性 的 值 可 被 改变 。 但 是 ， 当 改变 
model 属性 值 时 一 定 要 极其 小 心 谨慎 ， 原 因 是 这 样 的 一 个 改变 可 能 导致 被 创建 网 络 系统 
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中 的 不 一 致 。 例 如 ， 考 虑 这 样 一 个 场景 ， 其 中 一 个 正确 配置 的 网 络 拓扑 ，Email_ client 
节点 ， 将 其 model 属性 从 以 太 网 工作 站 (eihernet_ wksin) 改变 为 点 到 点 协议 工作 站 
(ppp。 wkstn) 。 这 样 的 一 种 修改 将 导致 一 个 不 正确 的 系统 配置 ， 原因 是 ethernet_ whstn 
节点 模型 要 求 一 条 以 太 网 链 路 ， 而 ppp_ wkstn 仅 支 持 一 个 SLIP 接口 。 

另外 ,在 某 些 情形 中 ， 改 变 一 个 对 象 的 模型 可 能 是 极 有 帮助 的 。 如 果 您 还 记得 ， 
OPNET 对 象 经 常 具有 各 个 层次 的 派生 (derivation)。 具 有 ini 修饰 符 或 根本 没有 修饰 符 
的 模型 可 能 将 某 些 属性 隐藏 了 ， 而 具有 cd 修饰 符 的 模型 会 将 所 有 模型 属性 对 用 户 开 
放 。 因 此 ， 将 一 个 对 象 的 模型 从 具有 int 修饰 符 或 根本 没有 修饰 符 改变 为 具有 相同 模型 
名 但 有 ad 修饰 符 ， 会 提供 对 附加 属性 的 访问 ， 并 允许 用 户 更 准确 地 配置 被 仿真 的 
系统 。 

如 下 步骤 被 用 来 改变 一 个 对 象 的 model 属性 : 

1) 右 击 关 注 的 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes (Advanced) 选项 ， 打 开 Edit Attrib- 
utes 对 话 框 的 高 级 视图 。 

2) 如 果 Edit Attributes 对 话 框 处 在 常规 视图 中 ， 那 么 单 击 Advanced 检查 框 切换 到 
高 级 视图 。 

3) 在 称 为 model 的 属性 (从 表 顶 部 算 起 的 第 二 个 属性 ) 的 值 字段 上 单 击 。 

4) OPNET 会 提供 一 条 警告 消息 ， 提 示 您 ， 改 变 模型 属性 会 使 一 些 属性 无 效 或 不 一 
致 。 如 果 决 定 改变 model 属性 ， 就 单 击 Yes 按钮 。 

5) 将 出 现 可 用 模型 的 一 个 滚动 列表 。 滚 动 列 表 ， 并 为 当前 对 象 选 择 一 个 新 模型 。 

6) 如 果 关 注 的 模型 没有 出 现在 所 提供 的 列表 中 ， 选 择 Edit. .. 选项 。 

GD 选择 Edit. .. 选项 ， 就 打开 非常 类 似 于 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 窗口 ( 见 
2.3 节 ) 的 一 个 窗口 ， 并 包含 OPNET 中 存在 的 所 有 模型 。 

@) 浏览 模型 列表 ， 并 为 当前 对 象 选择 一 个 新 的 模型 。 

@) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗口 。 

7) 单 击 OK 按钮 ， 接 受 改变 ， 并 关闭 Edit Attributes 对 话 框 。 

8) 强烈 建议 ， 在 改变 model 属性 之 后 ， 针 对 一 致 性 而 验证 网 络 配置 ( 见 2.6.2 节 ， 
了 解 如 何 验证 链 路 ) 。 


3.5 提升 对 象 属性 


OPNET 软件 依赖 于 一 个 模型 层次 结构 ， 它 包含 几 层 抽象 。 层 次 结构 的 每 层 都 有 与 
之 关联 的 一 个 特定 编辑 器 。OPNET 模型 层次 结构 的 底层 使 用 process models (进程 模型 ) 
来 指定 各 种 协议 和 网 络 技术 。 进 程 模型 的 实现 使 用 了 称 为 Proto - C 的 C+ + 编程 语言 的 
一 个 变种 ， 并 带 有 扩展 的 有 限 状 态 机 转换 图 。Process Editor (进程 编辑 器 ) 提供 了 开 
发 并 编译 进程 模型 以 及 经 常 与 之 关联 在 一 起 的 外 部 代码 文件 的 功能 。 因 此 ，OPNET 模 
型 层次 结构 的 最 低层 ， 称 为 process model level (进程 模型 层 ) ， 人 允许 采用 Process Editor 
对 个 体 网 络 协议 和 技术 进行 建 模 。 
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在 OPNET 模型 层次 结构 的 下 一 层 ， 称 为 node level (节点 层 ), 使 用 Node Editor 
(节点 编辑 器 ) 定义 个 体 网 络 设备 。 在 节点 层 ， 一 个 网 络 设 备 被 建 模 为 一 个 或 多 个 模块 
的 集合 ， 它 们 是 通过 报 文 流 或 统计 线 连接 的 ， 这 为 模块 间 通 信和 提供 了 方法 。 一 般 而 言 ， 
每 个 模块 有 与 之 关联 的 一 个 进程 模型 ， 它 定义 了 那个 模块 的 操作 。 因 此 ，Node Editor 
提供 了 对 OPNET 模型 层次 结构 节点 层 的 访问 ， 在 这 里 可 对 个 体 网 络 设备 建 模 。 

Project Editor 属于 OPNET 模型 层次 结构 的 下 一 层次 ， 称 为 网 络 层 。 在 这 个 层次 ， 
可 指定 被 仿真 系统 的 拓扑 ， 并 配置 那个 系统 的 各 个 组 件 。Project Editor 使 您 可 组 织 节 
点 模型 (节点 模型 是 在 前 一 层 采用 Node Editor 创建 的 ) 为 一 个 网 络 拓扑 ， 并 之 后 在 所 
创建 拓扑 中 改变 对 象 的 属性 ， 以 便 准确 地 表示 仿真 研究 中 被 建 模 的 网 络 。 

OPNET 模型 层次 结构 的 最 后 一 层 处 理 仿真 研究 或 整个 被 仿真 系统 的 配置 。 层 次 结 
构 的 这 个 层次 ， 称 为 仿真 层次 ， 没 有 与 之 关联 的 一 个 独立 编辑 器 。 通 常 ，Project Edi- 
tor 为 指定 如 下 仿真 配置 参数 而 提供 方法 ， 这 些 参数 如 仿真 时 长 、 在 仿真 运行 过 程 中 要 
收集 的 统计 量 、 随 机 数 生成 器 的 种 子 以 及 影响 整个 仿真 的 其 他 属性 。 除 了 Process Edi- 
tor、Node Editor 和 Project Editor 外 ，OPNET 还 包含 其 他 编辑 工具 ， 如 Link Editor、 
Path Editor (路 径 编辑 器 ) 、Demand Editor (需求 编辑 器 ) 、Packet Format Editor 
( 报 文 格式 编辑 器 ) 、ICI Editor 、Distribution (PDF) Editor [ 分布 (PDF) 编辑 器 ] 
和 Probe Editor ( 探 针 编 辑 器 ) 。 但 是 ， 这 些 编辑 器 是 不 太 频 繁 使 用 的 ， 在 本 书 中 不 做 
描述 。 图 3. 6 形象 地 给 出 OPNET 模型 层次 结构 。 

这 些 编辑 器 的 可 用 性 是 直接 取决 于 正在 使 用 哪个 OPNET 产品 的 。 具 体 而 言 ，OP- 
NET Modeler 集成 了 所 有 上 述 的 编辑 器 ， 而 I Guru 仅 提 供 了 对 Project Editor、Probe 
Editor 、Distribution (PDF) Editor 以 及 其 他 一 些 编辑 需 的 访问 能 力 。IT Guru 没有 提 
供 使 用 Process Editor 和 Node Editor 分 别 改 变 进 程 模型 和 创建 定制 网 络 设 备 的 设施 。 
尽管 如 此 ， 多 数 对 象 属性 是 在 模型 层次 结构 的 最 低层 处 过 程 模型 内 定义 和 使 用 的 。 这 些 
属性 的 值 可 直接 在 进程 模型 和 节点 层次 进行 设置 。 但 是 ， 使 属性 的 值 仪 在 模型 层次 结构 
的 最 低层 是 可 修改 的 ， 或 使 模型 属性 对 每 个 节点 模型 是 预 设 的 ， 将 极 大 地 限制 OPNET 
产品 的 灵活 性 。 出 于 这 个 原因 ，OPNET 提供 了 一 种 机 制 ， 使 您 可 使 用 Project Editor 在 
网 络 和 仿真 层次 设置 属性 值 。 配 置 模型 属性 的 过 程 使 它们 的 值 可 在 模型 层次 结构 的 较 高 
层 指定 ， 这 种 做 法 称 为 promotion (提升 ) 。 

属性 值 可 提升 到 节点 、 到 网 络 ， 甚 至 到 仿真 层次 。 属 性 也 可 从 子 网 络 提升 到 其 父 型 
子 网 络 (上 一 级 子 网 络 ) 。 提 升 到 仿真 层次 的 属性 被 看 作 整 个 仿真 场景 的 属性 ， 因 此 要 
在 仿真 运行 时 进行 设置 。 将 属性 提升 到 仿真 层次 ， 是 一 项 非常 方便 的 功能 ， 因 为 这 允许 
完成 如 下 操作 : 

1) 在 单一 位 置 改变 常 用 的 参数 ， 而 不 是 在 网 络 拓扑 中 的 各 个 对 象 上 单 击 改变 
数 
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2) 以 不 同 的 属性 值 ， 设 置 自动 化 的 仿真 运行 。 
3) 迭代 使 用 可 能 属性 值 的 一 个 范围 ， 而 不 是 复制 场景 和 改变 某 些 属性 的 值 。 
4) 在 多 个 对 象 上 聚集 提升 后 的 属性 ， 这 非常 类 似 于 同时 设置 多 个 对 象 的 属性 值 。 
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图 3.6 OPNET 模型 层次 结构 


OPNET 不 允许 对 没有 与 之 关联 值 的 























属性 进行 提升 ， 因 此 ， 分 组 属性 是 不 能 提升 的 。 











另外 ， 高 级 属性 和 属性 name 不 能 提升 。 图 3. 7 形象 地 给 出 属性 提升 操作 。 








被 提升 的 属性 值 可 在 仿真 层次 或 在 父 型 子 网 层次 进行 设置 ” 。 一 般 而 言 ， 当 一 个 

















性 被 提升 到 模型 层次 结构 的 不 同 层次 时 


network_ type. subnet01. subnet02… 











pal 








， 其 名 字 依 据 如 下 命名 惯例 发 生变 化 : 


subnetOn. node name. attribute name 








例如 ， 考 虑 一 个 被 仿真 的 Campus Network (园区 网 络 ) ， 它 包含 带 有 子 型 子 网 sub01 
的 子 网 sub_ top。 同 样 假定 具有 属性 TCP Parameters 的 节点 4dmin01 位 于 子 网 sub01 
内 。 表 3. 1 给 出 当 属 性 TCP Parameters 被 提升 到 模型 层次 结构 的 不 同 层次 时 ， 其 名 字 
































如 何 改 变 。 
表 3.1 属性 命名 惯例 范例 
模型 层次 结构 的 层次 属性 的 名 字 
Admin01 TCP Parameters 
sub01 Admin01. TCP Parameters 
sub top subO1. Admin01. TCP Parameters 
仿真 层次 Campus Network. sub_ top. sub01. Admin01. TCP Parameters 





在 仿真 层次 ， 被 提升 的 属性 可 被 配 


置 一 个 或 多 个 值 ， 或 甚至 具有 以 区 间 的 形式 指定 





的 值 。 另 外 ，OPNEFT 提供 一 种 通配符 特征 ， 这 使 您 可 设置 对 网 络 中 多 个 对 象 常见 的 被 














提升 属性 的 值 。 本 节 后 面部 分 为 提升 和 
提升 的 属性 值 以 及 使 用 通配符 表示 等 ， 


3.5.1 提升 一 个 对 象 属性 





















































取消 提升 属性 、 在 模型 层次 结构 的 各 层次 配置 被 
提供 了 操作 指令 。 








1) 在 关注 的 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 














在 OPNET 13.5 版 和 15.0 版 中 ， 直 到 被 提升 的 属性 通过 仿真 范围 的 对 象 属性 功能 访问 或 查看 时 ， 它 


们 可 在 父 型 子 网 层次 可 见 。 
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2) 在 关注 的 属性 的 值 字段 上 右 击 ， 并 选择 Promote Attribute To Higher Level 选 
项 ( 见 图 3.7a)。 属 性 的 值 将 改变 为 promoted ( 见 图 3.7b)。 

3) 可 依据 需要 在 对 象 内 提供 足够 多 的 属性 。 

4) 当 完 成 时 单 击 OK 按钮 。 
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图 3.7 属性 提升 
a) 如 何 将 一 个 属性 提升 到 下 一 个 较 高 的 层次 b) 已 经 被 提升 的 一 个 属性 c) 如 何 将 一 个 属性 取消 提升 

















3.5.2 对 一 个 对 象 属性 实施 取消 提升 操作 


1) 在 关注 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 

2) 有 几 种 方式 可 以 将 一 个 属性 值 取 消 提升 操作 

方法 1: 碳 击 取消 所 关注 提升 属性 的 值 字段 ， 并 选择 Unpromote Attribute (取消 提 
升 属性 ) 或 Unpromote Attribute and Expand Row (取消 提升 属性 和 展开 行 ) ( 仅 对 
复合 属性 是 可 用 的 ) ( 见 图 3.7c) 。 

方法 2: 单 击 被 提升 属性 的 值 字段 ， 这 可 为 属性 设置 一 个 值 ， 自 动 地 导致 它 取消 
提升 。 

3) 依据 需要 可 在 对 象 内 将 足够 多 的 属性 取消 提升 。 

4) 当 完 成 时 单 击 OK 按钮 。 


3. 5.3 在 仿真 层次 配置 提升 的 对 象 属性 


1) 单 击 Run 图 标语 |， 或 按 Cal + Shit +R 键 ， 打 开 Configure/Run DES 窗口 。 

2) 当 Configure/Run DES 窗口 出 现时 ， 可 能 需要 切换 到 详细 视图 ,方法 是 单 击 
Detailed. . . 按钮 或 按 Alt +D 键 。 

3) 当 详 细 视 图 Configure/ Run DES 窗口 出 现时 ， 展 开 出 现在 左 侧面 中 树 视 图 中 的 
Inputs 控制 页 ， 之 后 单 击 Object Attributes 选项 。Object Attributes Table 现在 显示 在 右 侧 
面 中 。 图 3. 8 形象 地 展示 了 这 个 步骤 。 在 OPNET 的 一 些 比较 陈旧 版 本 中 ， 如 AODV 
Hello Efficiency (AODV Hello 效率 ) 可 能 不 会 出 现在 如 图 3.8 所 示 的 Object Attributes 
Table 中 。 单 击 Update (更 新 ) 按钮 就 将 表 更 新 了 ， 仅 显示 存在 的 和 添加 到 Objeci 4z- 
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tributes Table 中 的 那些 


属性 。 


Configure/Run DES: IP-NAT 


Preview Simulation Set 


~ Common 


Number of runs: 1 


Object Attributes 





Attribute 








~ Terrain Modeling 
~ Environment Files 


图 ~… Runtime Displays 


在 详细 视图 和 简单 
视图 之 间 的 切换 








Edit Simulation Sequence... 


图 3.8 Configure/Run DES 窗口 的 Object Attributes Table (对 象 








4) 添加 提升 的 属性 : 





Q@ 单 击 Add 按钮 ， 


tributes Table, 








ADDY Hello Efficiency 
鱼 HSRP Sim Efficiency 
多 HSRP Stop Time 

多 ND Sim Efficiency 

鱼 RsvP Sim Efficiency 











or unresolved 





values ved atinbu 
a 2 | (| Delete Expand Enter Multiple Values... Update 
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打开 Add Attributes 窗口 ， 








@) Add Attributes 窗口 列 出 已 经 提升 到 仿真 层次 的 所 有 属性 。 
@@) 单 击 4dd ? 列 中 的 字段 ， 标 志 要 添加 到 Object Attiributes Table 中 的 属性 。 
将 标记 过 的 属性 添加 到 Object Attributes Table 中 。 


@ 单 击 OK 按钮 ， 





3.5.4 在 仿真 层次 为 提升 的 属性 指定 值 


一 旦 提升 的 属性 已 


两 次 单 击 时 ， 两 次 连续 的 单 击 或 选择 Edit.. 
合 属性 时 ,会 被 提供 一 个 独立 的 窗口 来 指定 


2) 为 单一 属性 指定 





经 放置 到 Object Attributes Table 中 ， 则 可 为 它们 
1) 为 Object Atiributes Table 中 一 个 提升 的 属性 指定 





多 个 值 : 


Q@ 单 击 属性 名 ， 选 择 它 。 





@) 单 击 Enter Multiple Values (输入 多 个 值 ) 按钮 


选中 属性 的 值 。 








时 











旨 定 值 。 


L_ anw | Cancel Apply Help 
属性 表 ) 


这 可 将 提升 的 属性 添加 到 Object 4- 


单个 值 ， 与 通过 Edit Attributes 
对 话 框 指定 一 个 属性 值 ， 是 没有 区 别 的 : Sn Value 字段 ， 给 出 可 用 的 预 设 值 列表 ， 在 





， 这 将 弹出 男 


一 个 


R= 


窗 





选项 ， 可 指定 一 个 定制 值 。 当 编辑 一 个 复 
子 属性 值 。 














口 设置 被 





@) 多 个 值 可 采取 如 下 方法 显 式 设置 ， 每 行 指定 一 个 值 ， 或 对 于 数值 ， 在 Value 列 指 
定 初始 值 ， 在 Limit 列 指定 最 大 值 ， 在 Step 列 指 定 增 量 步 。 


(9 重复 这 些 动作 ， 





在 其 他 属性 中 设置 多 个 值 。 
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@) 单 击 OK 按钮 ， 接 受 选 择 的 属性 值 ， 并 关闭 设置 多 个 属性 值 的 窗口 。 

3. 9 形象 地 给 出 属性 TCP Parameters [0] . Receive Buffer 是 如 何 被 配置 具有 多 
个 值 的 。 在 如 图 3. 9 所 示 的 情形 中 ， 为 这 个 属性 指定 了 总 共 17 个 值 。 前 三 个 值 是 以 每 
行 一 个 值 的 方式 提供 的 ， 而 其 他 14 个 值 是 以 如 下 方式 指定 的 ， 即 从 70 000 到 200 000 
(包括 在 内 ) 的 区 间 ， 增 量 步 长 为 10 000。 同 样 注意 按钮 Details， 在 图 3.9 中 以 圆圈 形 
式 标 出 来 了 。 单 击 Details 按钮 ， 就 打开 了 包含 正 被 配置 属性 的 描述 的 一 个 窗口 。 

3) 一 旦 所 有 被 提升 的 属性 的 值 都 被 设置 ， 单 击 Apply 按钮 保存 改变 ， 或 单 击 Run 
按钮 执行 仿真 。 如 果 单 击 Apply 按钮 ，Configure/ Run DES 窗口 将 保持 打开 状态 。 为 了 
关闭 Configure/Run DES 窗口 ， 单 击 Cancel 按钮 ， 或 单 击 在 窗口 右上 角 的 Close 图 标 。 







































































困 Attribute: Logical Network.Server Farm.*.TCP Parameters [D].Receive Buffer 区 | 


Enter one or more walues: 
walue|Limit Step 
B760 
32768 
65535 


0000 200000 Wy 








| 
Delete | 




















图 3.9 设置 多 个 属性 值 























3. 10 给 出 被 提升 属性 的 最 终 配 置 。 窗 口 顶 部 给 出 为 给 定 属性 配置 收集 数据 所 要 
求 仿 真 运行 次 数 。 这 个 值 是 34， 因 为 属性 TCP Parameters [0] . Receive Buffer 有 17 
个 不 同 值 ， 且 属性 NAT Parameters 有 两 个 值 ， 各 值 是 以 逗号 分 隔 的 ; 第 一 个 值 是 Not 
Configured ， 第 二 个 值 以 〈(... ) 表示 。 因 此 ,仿真 运行 总 次 数 对 应 于 选择 属性 值 不 同 集 
合 的 可 能 组 合 数 ( 17 x2 = 34 )'s 同样 要 注意 称 作 Use Default values for unresolved at- 
tributes (为 未 解析 的 属性 使 用 默认 值 ) 的 一 个 检查 框 ， 它 位 于 窗口 的 底部 部 分 ， 正 好 在 
Add... 按钮 上 。 选 择 这 个 检查 框 ， 将 强制 所 有 被 提升 的 属性 其 值 还 没有 设置 的 ， 都 有 
默认 值 指 派 给 它们 。 这 个 选项 是 非常 有 用 的 ， 原 因 是 它 确保 所 有 属性 都 设置 值 。 在 不 为 
一 些 属性 指派 值 的 情况 下 ， 运 行 仿真 可 能 导致 不 可 预测 的 且 可 能 是 不 正确 的 结果 。 

注意 : 在 OPNET 软件 的 较 陈 旧版 本 中 ， 建 议 选择 称 为 Save vector and environment 
files for each run in set (为 集合 中 的 每 次 运行 保存 向 量 和 环境 文件 ) 的 检查 框 。 选 择 这 
个 检查 框 ， 就 确保 为 每 次 仿真 运行 都 保存 结果 。 从 OPNET 13.5 版 开始 ， 所 有 仿真 运行 
的 结果 都 自动 保存 ， 且 在 Configure/Run DES 窗口 中 就 不 存在 这 个 检查 框 了 。 


3.5.5 在 子 网 层次 配置 提升 的 属性 
提升 在 一 个 子 网 内 对 象 的 属性 ， 之 后 当 处 在 父 型 子 网 中 时 设置 它们 的 值 ， 这 种 做 法 
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Configure/Run DES: IP-NAT 


Preview Simulation Set Number of runs: 34 仿真 运行 次 数 
i Common 和 | 7 Object Attributes 


加 Inputs - 
| ie Global Attributes |Atibue [Yalue 
全 Logical Network Server Farm* TCP Parameters [0] Receive Buffer (8760. 32768, B5535, ?0000 TO 200000 BY 10000 


多 Logical Network.Inside Router NAT Parameters ot Configured, £.) 























| i Traffic Growth 
i Tetrain Modeling 
Environment Files 


图 Runtime Displays 





属性 的 多 个 值 

为 没有 显 式 配置 

的 提升 属性 设置 
默认 值 





mo 在 不 关 窗 口 的 条 件 
采用 当前 设置 下 保存 属性 值 
执行 仿真 








[Use defaultvalues for unresolved atributes 


Add | Er ol ale | Update 














Edit Simulation Sequence... Cancel 


图 3. 10 被 提升 属性 的 最 终 配置 


























当 需 要 多 次 重新 配置 在 子 网 中 对 象 的 属性 时 ， 是 极其 有 用 的 。 在 这 项 功能 的 帮助 下 ,与 
向 下 深入 到 子 网 ， 之 后 一 次 改变 一 个 对 象 的 属性 值 的 做 法 不 同 ， 现 在 可 依据 需要 ， 提 升 
属性 ， 之 后 在 一 个 位 置 改变 它们 。 如 下 步骤 解释 了 这 个 过 程 : 

1) 在 当前 子 网 内 提供 对 象 ( 们 ) 中 的 期 望 属性 。 

2) 转 到 父 型 子 网 [在 项 目 工 作 空 间 中 右 击 ， 并 选择 Go To Parent Subnet ( 转 到 
型 子 网 ) ] 。 

3) 在 子 网 图 标 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

4) 出 现 的 Edit Attributes 对 话 框 ,将 包含 属于 位 于 被 选择 子 网 内 各 对 象 的 所 有 提 
升 属性 的 一 个 列表 。 

5) 编辑 属性 值 ， 并 单 击 OK 按钮 ， 保 存 改变 并 关闭 窗口 。 


3.5.6 使 用 通配符 选项 将 值 指派 到 多 个 提升 的 属性 

考虑 这 样 一 个 例子 ， 其 值 被 仿真 的 Logical Network (逻辑 网 络 ) 包含 一 个 子 网 Serv- 
er Farm， 其 中 有 三 个 节点 ， 名 为 Admin01 、Admin02 和 Admin03。 所 有 这 些 节点 都 将 属 
性 TCP Parameters 提升 到 仿真 层次 。 结 果 ， 如 下 三 个 属性 就 存在 于 Configure/ Run 


DES 窗口 中 的 Object Attributes Table 之 中 : 
1) Logical Network. Server Farm. Admin01. TCP Parameters 


















































SN 
HH 




















刀 | 





2) Logical Network. Server Farm. Admin02. TCP Parameters 

3) Logical Network. Server Farm. Admin03. TCP Parameters 

这 些 被 提升 的 属性 的 名 字 是 相同 的 ， 但 带 有 每 个 属性 所 属 的 节点 名 。 为 了 简化 这 些 
属性 的 配置 ， 可 利用 通配符 * 表示 属性 名 的 共同 部 分 的 不 同 节点 名 : 
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Logical Network. Server Farm. *. TCP Parameters 

因此 ， 与 在 Configure/ Run DES 窗口 的 Object Attiributes Table 中 列 出 每 个 对 象 一 个 
属性 的 做 法 不 同 ， 可 聚合 具有 相同 名 字 但 属于 不 同 对 象 的 被 提升 的 属性 。 这 样 一 种 聚合 
的 结果 是 使 用 通配符 的 一 个 属性 的 单一 列表 。 但 是 ， 这 种 通配符 聚合 仅 适 用 于 被 提升 的 
属性 。 具 有 相同 名 字 但 没有 被 提升 的 属性 ， 不 会 受到 通配符 聚合 的 影响 。 将 一 个 值 指派 
到 通配符 聚合 属性 ， 会 导致 具有 那个 名 字 的 所 有 被 提升 属性 都 有 这 个 相同 的 值 指派 给 它 
门 。 也 可 选择 缩小 被 聚合 属性 的 范围 ， 方 法 是 将 属性 名 中 的 通配符 替换 为 一 个 具体 的 对 
象 或 子 网 名 。 

如 下 步骤 描述 如 何 使 用 通配符 在 仿真 层次 配置 被 提升 的 属性 : 

1) 打开 Configure/Run DES 窗口 ， 并 选择 Object Attributes 选项 。 

2) 在 Object Attributes Table， 在 Add 按钮 上 单 击 ， 将 提升 的 属性 添加 到 表 中 。 

3) 在 Add Attribute 窗口 ， 单 击 关注 的 属性 。 

4) 如 果 被 选中 的 属性 是 在 通配符 的 帮助 下 指定 的 ， 那 么 按钮 Expand 将 成 为 可 
见 的 。 

Q@ 单 击 Expand 按钮 ， 打 开 Expand Wildcard (展开 通配符 ) 窗口 。 

@) 单 击 通配符 ， 从 出 现 的 下 拉 菜 单 中 为 希望 配置 的 属性 选择 一 个 具体 对 象 。 这 将 
缩小 当前 属性 的 范围 ， 方 法 是 将 附加 的 特定 属性 添加 到 在 Add Attribute 窗口 中 显示 的 
列表 中 。 

@@) 单 击 OK 按钮 ， 保 存 改变 ， 并 返回 到 Add Attribute 窗口 。 

5) 如 果 在 没有 使 用 通配符 的 情况 下 ， 指 定 被 选中 的 属性 ， 那 么 按钮 Wildcard. . . 
将 成 为 可 用 的 。 

Qa 单 击 Wildcard... 按钮 ， 打 开 Find Wildcard 窗口 。 

@) 单 击 希望 应 用 通配符 的 属性 名 部 分 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 通配符 。 这 个 动作 将 展 
开 当 前 属性 的 范围 ， 包 括 满足 新 的 通配符 属性 名 的 所 有 被 提升 的 属性 。 




























































































Expand Wildcard 区 | Find Wildcard 
王 Network Server Farm 男 TCP Parameters [0] Receive Buffe 
4 E 











Logicsl Nework . [EEE . NAT Parameters 
4 a 


side Router 
Inside Router 
之 





<ALL> 
Server_1 Cancel 


Server 2 


BR | Cancel 


a) b) 


Server 3 


图 3.11 Expand Wildcard 窗口 和 Find Wildcard 窗口 








6) 如 果 仅 存在 一 个 具有 指定 名 字 的 提升 属性 ， 那 么 这 个 动作 没有 效果 ， 和 否则 一 
新 属性 将 被 添加 到 Add Attribute 窗口 中 的 列表 。 

7) 单 击 OK 按钮 ， 保 存 改变 ， 并 返回 到 Add Attribute 窗口 。 

图 3.11 给 出 Expand Wildcard 和 Find Wildcard 窗口 ， 而 图 3. 12 给 出 在 Receive 
Buffer 属性 中 通配符 为 Server_ 7 节点 替换 以 及 在 NAT Parameters 属性 中 Inside Router 
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为 通配符 替换 前 后 ，Add Attribute 窗口 看 起 来 的 样子 。 


困 Add Attribute: scenario 





Add? | Unresolved Attributes 


Logical Network.Server Farm* TCP Parameters [0].Receive Buffer 
Logical Network.Inside RouterNAT Parameters 


Wildcard... 











3.12 Add Attribute 窗口 
a) 在 实施 通配符 操作 之 前 b) 在 Receive Buffer 属性 中 通配符 替换 为 Server_ 7 节点 ， 
NAT Parameters 属性 中 的 Jnside Router 替换 为 通配符 之 后 
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开发 一 项 仿真 研究 通常 涉及 创建 要 被 仿 




















仿真 属性 、 








运行 仿真 并 人 研究 收集 到 的 结 且 





























件 如 何 开发 被 仿 























真 系统 的 基本 模型 。 








民 R。 本 书 的 第 





前 如 何 配置 仿真 ， 并 在 完成 运行 之 后 查看 和 分 析 结 果 。 











必须 选择 在 仿 




















在 执行 一 个 仿真 之 前 ， 
绍 OPNET 中 的 仿真 统计 ，4. 2 市 描述 为 
后 ,存在 必须 配置 的 额外 仿真 属性 。 范 例 有 仿真 应 该 运行 的 时 




















项 仿 




















产生 的 随机 数 使 ) 
即 如 何 执行 仿真 。 在 仿 
示 和 分 析 收 集 到 的 仿真 结果 。 在 一 些 情况 中 ， 仿 真 执行 会 是 不 
真 中 存在 错误 。4. 8 节 描 述 使 用 























型 或 配置 仿 






































真 完 成 运行 之 后 ， 将 














真 的 系统 的 一 个 模型 、 
多 1 ~ 3 章 已 经 描述 了 使 
在 本 章 ， 将 介绍 如 何 运 行 仿真 ， 包 括 在 运行 仿真 之 


配置 和 运行 一 个 仿真 

















真 统计 、 配 置 
用 OPNET 软 


选择 仿 








真 运行 过 程 中 希望 观察 的 统计 数据 。4. 1 节 介 
页 研 究 选 择 和 配置 统计 。 在 选择 统计 之 











] 的 初始 种 子 。4. 3 节 解 释 如 何 配 置 这 些 


关注 于 观察 结 




















离散 事件 仿 


























Ee 





调试 ， 该 日 志 


志 记 录 在 仿真 运 

















4.1 OPNET 中 的 仿真 统计 





个 仿 























数据 的 结果 文件 是 值 和 时 间 对 的 一 个 
单个 值 组 成 ， 通 常 是 所 关注 的 收集 得 到 的 统计 的 样本 均值 、 最 后 得 到 的 值 、 














列表 或 向 量 
































属 改 


果 。 





间 量 ， 或 在 仿真 过 程 中 要 
E。4.3 节 也 描述 下 一 步 ， 
4.4 ~4.7 节 描 述 如 何 显 





























的 统计 称 为 vector (向 量 ) 数据 。 向 量 


成 功 的 ， 原 因 是 在 构造 模 


真 (DES) 日 志 如 何 完成 简单 的 





行 过 程 中 记录 产生 的 某 些 重要 消息 。 


真 statistic (统计 量 ) 是 一 个 或 多 个 值 的 集合 ， 描 述 仿真 过 程 中 进程 行为 的 
某 些 方面 。 仿 真 统计 有 助 于 发 现 促 动 仿真 研究 的 问题 的 答案 。 它 们 提供 
程 中 被 仿真 系统 中 发 生 情况 的 深入 理解 。 
在 OPNET 中 ， 仿 真 统计 通常 作为 一 个 结 明 
































了 在 仿真 运行 过 


文件 存储 在 本 地 磁盘 上 。OPNET 仿真 进 
程 收 集 统 计 值 和 值 被 记录 时 的 时 间 ， 并 将 这 些 成 对 存储 。 每 个 值 描述 在 发 生 某 个 事件 或 
在 一 个 特定 时 刻 时 的 进程 状态 。OPNET 将 这 检 























时。 也 可 能 的 情况 是 ， 








真 收集 的 统计 由 
时 间 平均 、 





仿 








方差 以 及 最 小 值 或 最 大 值 。OPNET 称 这 样 的 统计 为 scalar (标量 ) 数据 。 一 般 而 言 ， 








收集 结果 的 内 容 (可 以 是 向 量 或 标量 





是 如 何 配置 的 。 
例如 ， 





























计 的 配 和 直 ， 在 结 才 





1) 单一 值 ， 对 应 于 JP 发 送 的 总 流量 。 


2) 值 的 集合 ， 
送 的 IP 流量 总 量 。 
3) 值 的 集合 ， 和 








包含 在 特定 时 刻 或 发 生 特 


每 个 值 对 应 于 发 送 的 全 流量 总 





三 


\ 里 ， 


考虑 一 个 统计 量 ， 它 记录 在 某 个 节点 中 由 卫 模块 发 送 的 总 流量 。 
果 文 件 中 存储 的 值 可 以 是 如 下 的 任 一 种 情况 : 


定 事 件 时 (如 一 条 


数据 ) 取决 于 针对 收集 的 一 个 特定 统计 量 ， 仿 真 


取决 于 统 


a 





报 文 被 调度 离开 IP) 发 


是 在 某 个 时 间 段 (如 每 秒 ) 上 
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平均 得 到 的 。 

在 OPNET 中 可 进行 收集 的 统计 量 分 为 两 类 : 

1) 对 象 统计 量 ， 描 述 在 被 仿真 系统 的 一 个 特定 对 象 内 的 进程 行为 。 取 决 于 对 象 是 
一 个 节点 、 一 条 链 路 或 一 项 需求 ， 这 样 的 一 项 统计 被 称 作 一 个 Node Statistic (节点 统 
计量 ) 、 一 个 Link Statistic ( 链 路 统计 量 ) 或 一 个 Demand Statistic ( 需求 统计 量 ) 。 

2) 总 体 统计 量 ， 描 述 在 整个 被 仿真 系统 中 特定 协议 的 行为 。 一 个 总 体 统计 量 由 仿 
真 中 的 所 有 对 象 (是 那个 特定 类 型 的 ) 共享 ， 且 所 有 这 些 对 象 对 统计 的 总 值 都 有 贡献 。 

一 个 节点 统计 量 (或 一 个 节点 的 对 象 统 计量 ) 的 例子 是 Client Ftp. Traffic Sent 
(bytes/sec) [客户 端 Ftp. 发 送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 。 这 项 统计 量 测量 一 个 特定 节点 的 
客户 端 FTP 应 用 以 字 节 / 秒 为 单位 发 送 的 流量 速率 。 如 果 统 计量 是 在 多 个 节点 收集 的 ， 
那么 将 针对 每 个 节点 单独 地 测量 和 收集 流量 。 一 个 全 局 统计 量 的 例子 是 Ftp. Traffic 
Sent (bytes/sec) [ Ftp. 发 送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 。 这 项 统计 测量 在 被 仿真 网 络 中 在 所 
有 节点 处 FTP 应 用 以 字 节 / 秒 为 单位 发 送 的 总 流量 速率 (所 有 的 都 加 到 单一 量 上 )。 


4.1.1 统计 收集 模式 


一 个 统计 量 的 collection mode (收集 模式 ) 指定 统计 值 将 被 收集 的 方式 。 知 道 一 
个 统计 的 收集 模式 ， 对 于 理解 为 那个 统计 报告 的 值 的 意义 ， 是 非常 重要 的 ， 且 它 会 严重 
地 影响 对 仿真 研究 尝试 解决 问题 的 答案 。 一 个 统计 量 可 被 收集 为 一 个 向 量 数据 或 一 个 标 
量 数据 。 当 收集 为 vector data (向 量 数据 ) 时 ， 在 OPNET 中 存在 三 种 主要 的 统计 收集 
(或 捕获 ) 模式 : 

1) all values (所 有 值 ) 一 一 为 发 生 的 每 个 相关 事件 ， 记 录 所 有 的 统计 值 。 

2) sample (样本 ) 一 一 仅 收 集 所 有 统计 值 的 一 个 样本 。 采 样 的 方式 可 以 是 计数 法 
(如 每 隔 $ 个 数据 电 记 录 一 次 ) 或 时 间 区 间 法 (如 每 6 秒 记录 一 次 数据 )。 

3) bucket ( 桶 ) 在 以 时 间 区 间或 计数 (如 10 秒 或 50 个 值 ) 指定 的 一 个 桶 上 
观察 到 的 所 有 值 ， 并 为 每 个 桶 产生 单一 结果 值 (在 桶 上 所 有 值 的 和 或 平均 )。 对 于 许多 
稼 用 的 统计 量 ， 这 是 默认 的 收集 模式 。 

当 以 al values (所 有 值 ) 模式 收集 时 ， 为 影响 关注 的 统计 的 每 个 事件 记录 统计 值 。 
因此 ， 这 种 模式 提供 了 在 仿真 研究 中 发 生 情况 的 最 准确 描述 。 但 是 ， 所 有 值 模式 得 到 巨 
量 的 收集 数据 ， 这 经 常 是 难以 解释 的 ， 因 此 ， 这 些 结果 通常 情况 下 在 理解 仿真 过 程 中 发 
生 事件 方面 是 没有 用 处 的 。 

例如 ， 在 一 个 节点 的 外 发 接口 上 一 条 IP 报 文 的 离 去 ， 是 直接 影响 IP. Traffic Sent 
(packets/sec) [1IP. 发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 的 事件 。 结 果 文 件 将 包含 带 有 时 
间 一 值 对 的 一 个 列表 的 向 量 数据 ， 其 中 每 对 都 记录 观察 到 的 每 个 事件 的 事件 时 间 和 统计 
值 。 如 果 以 所 有 值 模式 记录 统计 ， 则 对 每 个 离开 IP 层 的 报 文 收 集 其 值 。 因 为 统计 值 是 
发 送 的 报 文 数 ， 所 以 对 每 个 事件 这 个 值 是 1。 结 果 是 时 间 一 值 对 的 一 个 长 列表 ， 其 中 对 
于 每 个 对 ， 时 间 是 一 条 报 文 的 离开 时 间 ， 值 为 1。 这 不 仅 得 到 收集 巨 量 数据 ， 而 且 该 数 
据 是 难以 解释 和 理解 的 。 例 如 ， 如 果 数 据 是 以 1000 个 报 文 数 / 秒 的 平均 速率 传输 的 ， 那 
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么 对 于 以 所 有 值 模式 收集 的 IP. Traffic Sent (packets/sec) 统计 ，10min 的 仿真 将 得 到 
大 约 600 000 个 数据 点 (时间 一 值 对 )。 

第 二 种 收集 模式 ，sample (样本 ) 模式 ， 以 时 间 区 间 (如 每 10 秒 ) 或 以 计数 (如 
每 第 10 个 事件 ) 就 收集 一 个 样本 值 。 这 种 技术 大 量 地 降低 了 收集 到 的 数据 量 。 但 是 ， 
采样 必须 小 心地 进行 设计 ， 以 便 确 保 它 代表 了 要 被 监测 的 性 质 。 如 果 要 监测 链 路 利用 
率 ， 且 在 链 路 上 的 报 文 流 没有 一 个 确定 性 的 模式 〈 如 每 5s 一 次 报 文 传输 ) ， 那 么 以 时 间 
区 间 采 样 就 将 工作 得 很 好 。 另 外 ,在 每 第 5 次 报 文 传输 上 的 链 路 利用 率 采 样 ， 将 不 能 提 
供 代 表 性 的 值 ， 原 因 是 对 每 个 样本 ， 利 用 率 都 将 为 1。 依 据 计数 采样 的 方法 ， 比 较 适 合 
于 离散 量 ， 如 队列 长 度 ， 其 中 可 得 到 每 第 6 个 到 达 或 从 队列 离开 的 队列 长 度 的 一 个 
样本 。 

第 三 种 收集 模式 ，bucket ( 桶 ) 模式 ， 是 收集 仿真 统计 量 的 最 常用 方法 。 在 桶 模式 
中 ， 类 似 于 样本 模式 ,统计 值 是 在 定义 为 时 间 区 间或 以 计数 方式 的 时 段 上 收集 的 。 为 每 
个 时 段 记录 的 仅 有 一 个 值 ， 称 为 一 个 bucket。 但 是 ， 桶 模式 取 一 个 桶 中 统计 的 所 有 观察 
值 ， 并 处 理 它 们 形成 单一 值 ， 之 后 记录 该 值 。 处 理 可 产生 所 有 值 的 和 ， 或 其 平均 值 ， 或 
它 可 使 用 可 应 用 于 桶 中 所 有 值 的 某 个 其 他 函数 。 输 出 向 量 的 尺寸 正比 于 桶 数 ， 每 个 桶 一 
个 值 ， 这 恰 像 在 样本 模式 中 一 样 。 同 样 ， 类 似 于 样本 模式 ， 必 须 小 心 使 用 桶 模式 ， 以 避 
免 做 出 不 正确 的 结论 。 

当 一 个 统计 量 被 作为 scalar data (向 量 数据 ) 收集 时 ， 得 到 整个 仿真 的 单一 值 。 通 

应 用 求 和 和、 平均、 概率、 最小、 最 大 或 其 他 统计 函数 ， 通 常 可 从 所 有 观察 的 统计 值 中 
。 个 标量 统计 值 。 作 为 标量 数据 收集 的 统计 例子 包括 一 个 节点 发 送 的 报 文 总 数 、 平 
均 队 列 长 度 、 最 小 分 段 延 迟 等 。 就 其 本 身 而 言 ， 一 个 标量 值 提 供 处 理 行为 的 非常 狭小 的 
视图 。 出 于 这 个 原因 ， 当 收集 标量 值 时 ， 同 一 仿真 通常 以 系统 的 配置 参数 值 (会 发 生 
改变 ) 之 一 多 次 执行 。 之 后 ， 这 些 多 次 仿真 运行 的 结果 被 收集 并 以 值 对 的 形式 加 以 记 
录 : <value of configuration parameter that was changed > (被 改变 的 配置 参数 值 ) 和 
<the resulting scalar value of the statistic > (得 到 的 统计 标量 值 ) 。 例 如 ， 考 虑 这 样 一 项 
仿真 研究 ， 尝 试 详细 研究 传输 速率 对 最 大 队列 占用 率 的 影响 。 在 这 样 一 项 研究 中 ,仿真 
被 执行 多 次 ， 最 大 队列 占用 率 收集 为 一 个 标量 统计 量 ， 此 时 传输 速率 值 是 变化 的 。 结 果 
向 量 将 包含 值 对 的 一 个 集合 : 针对 每 次 仿真 运行 要 有 一 对 。 每 对 将 包含 最 大 队列 占用 率 
的 记录 值 和 在 那 次 仿真 运行 中 配置 的 相应 传输 速率 。 这 样 一 项 研究 的 结果 可 画 为 一 幅 
图 : 最 大 队列 占用 率 对 传输 速率 。 


4.1.2 确定 要 收集 哪些 统计 量 


OPNET 提供 多 样 化 种 类 的 仿真 统计 量 以 及 配置 其 收集 模式 的 能 力 。 但 是 ，OPNET 
不 会 自动 地 选择 一 次 仿真 过 程 中 要 收集 的 统计 量 。 默 认 情 况 下 ， 一 次 仿真 根本 不 收集 统 
计量 。 即 使 不 为 收集 选择 统计 量 ， 仿 真 仍然 执行 。 这 样 一 种 仿真 不 是 非常 有 用 的 ， 原 因 
是 它 没有 提供 被 建 模 的 系统 中 发 生 了 什么 的 信息 。 确 定 哪 些 统 计量 与 研究 相关 并 应 该 在 
仿真 运行 过 程 中 收集 ， 这 是 用 户 的 职责 。 
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因此 ， 当 设计 一 项 仿真 研究 时 ， 必 须 确 定 在 仿真 运行 中 应 该 选择 哪些 统计 量 。 清 楚 
的 是 ， 配 置 仿真 来 收集 所 有 可 用 的 统计 量 ， 并 不 是 一 个 良好 的 思路 。 这 样 一 个 配置 将 显 
著 地 降低 仿真 执行 速度 ， 并 将 消耗 大 量 计算 资源 。 相 反 ， 仿 真 应 该 被 配置 来 仅 收集 对 仿 
真 研 究 所 必要 的 那些 统计 量 。 

但 应 该 收集 哪些 统计 量 呢 ? 最 重要 的 且 最 明显 的 选择 是 选择 与 仿真 模型 的 配置 直接 
相关 的 统计 量 。 例 如 ， 如 果 仿 真 已 经 配置 运行 一 个 FTP 应 用 ， 那 么 要 谨慎 选择 FTP 统 
计量 。 类 似 地 ， 如 果 仿 真 研究 显 式 地 配置 某 些 协议 和 技术 ， 那 么 描述 这 些 以 及 其 他 密切 
相关 的 协议 和 技术 行为 的 统计 量 ， 将 是 收集 的 良好 候选 。 通 常情 况 下 ， 基 于 某 些 常见 特 
点 〈 如 协议 ) ， 组 合 个 体 统计 量 。 但 是 ， 即 使 为 一 次 仿真 研究 显 式 配置 一 个 协议 ， 收 集 
特定 协议 的 所 有 可 用 统计 量 ， 不 是 一 个 良好 思路 。 

下 一 项 选择 是 同样 明显 的 ， 并 处 理 可 有 助 于 回答 仿真 研究 问题 的 统计 量 。 例 如 ， 如 
果 仿 真 的 目标 是 详细 研究 一 个 FTP 应 用 对 网 络 层 性 能 的 影响 ， 那 么 即使 仿真 仅 利 用 网 
络 层 协议 的 默认 配置 值 ， 也 应 该 收集 合适 的 网 络 层 统计 量 。 

最 后 ， 选 择 并 不 直接 与 仿真 研究 相关 ， 但 也 可 提供 对 被 仿真 网 络 运行 的 深入 理解 的 
那些 统计 量 ， 经 常 是 一 个 不 错 的 想法 。 这 样 的 统计 量 可 有 助 于 调试 和 验证 仿真 模型 。 例 
如 ， 收 集 Link Statistics ( 链 路 统计 量 ) (如 吞吐 量 和 利用 率 ) ， 这 经 常 是 有 用 的 ， 这 种 
做 法 有 助 于 确定 流量 如 何 通过 网 络 链 路 以 及 由 个 体 节点 产生 多 少 流 量 。 网 络 中 的 流量 模 
式 可 帮助 识别 没有 被 正确 配置 的 节点 。 另 外 ， 链 路 利用 率 可 解释 报告 得 到 的 端 到 端 响应 
时 间 (例如 ， 当 链 路 利用 率 接近 100% 时 ， 流 量 延 迟 会 指数 增加 ) 。 另 外 ， 不 应 该 收集 
在 仿真 研究 中 不 用 的 统计 量 。 因 此 ， 如 果 电 子 邮件 或 UDP 这 两 种 协议 在 被 研究 网 络 中 
不 用 的 话 ， 则 没有 理由 收集 这 两 类 统计 量 。 

总 之 ， 确 定 要 在 一 个 仿真 中 被 收集 的 统计 量 ， 是 一 个 迭代 过 程 。 当 仿真 仍然 正在 被 
开发 且 要 求 调试 的 话 ， 则 收集 比 必要 的 要 多 的 统计 量 ， 从 而 可 更 好 地 理解 被 仿真 系统 的 
行为 是 明智 的 。 一 旦 多 数 配置 问题 被 修正 且 仿真 展示 出 稳定 行为 ， 则 一 些 统计 量 就 不 再 
需要 ， 并 可 从 配置 中 被 去 除 以 便 加 速 仿真 执行 。 最 终 的 仿真 可 仅 收集 有 助 于 形象 说 明 研 
究 的 要 点 的 那些 统计 量 。 


4.2 选择 仿真 统计 量 















































































































































































































































































































































4.2.1 选择 结果 窗口 


OPNET GUI 为 在 仿真 过 程 中 选择 要 收集 的 统计 量 提供 一 个 Choose Results (选择 
结果 ) 窗口 。 打 开 Choose Results (选择 结果 ) 有 三 种 方式 

1) 右 击 任意 对 象 ( 节 点 或 链 路 )， 并 从 弹出 表单 中 选择 Choose Individual DES 
Statistics (选择 个 体 DES 统计 量 ) 。 

2) 在 工作 空间 中 的 任意 地 方 右 击 ， 之 后 从 弹出 菜单 中 选择 Choose Individual DES 
Statistics (选择 个 体 DES 统计 量 ) 。 
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3) 在 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 中 进入 DES 菜单 ， 并 选择 Choose Individual 
DES Statistics. . 。 (选择 个 体 DES 统计 量 ... ) 。 

Choose Results (选择 结果 ) 窗口 的 外 观 和 可 用 于 选择 的 统计 量 类 型 ， 取 决 于 用 于 
打开 它 的 这 三 种 方法 而 稍稍 有 所 不 同 。 回 顾 一 下 4.1 节 ， 统 计量 可 以 是 全 局 的 或 对 象 统 
计量 ， 其 中 全 局 统计 量 收集 被 仿真 系统 中 一 个 特定 进程 的 行为 有 关 的 信息 (作为 一 个 
整体 ) ， 而 对 象 统计 量 收集 单一 对 象 中 有 关 进 程 行为 的 信息 。 对 象 统计 量 进一步 分 类 为 
节点 、 链 路 或 需求 统计 量 ， 这 取决 于 关注 的 对 象 分 别 是 一 个 节点 、 一 条 链 路 或 一 个 需求 
对 象 。 

当 通 过 在 一 个 对 象 上 右 击 一 个 对 象 而 打开 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 时 ， 仅 
有 那个 对 象 的 统计 量 才 可 被 选择 。 因 此 ， 通 过 在 网 络 中 一 个 特定 节点 上 右 击 ， 选 择 节 点 
统计 量 IP. Traffic Dropped (packets/sec) [IP. 丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] ， 将 报告 在 
那个 节点 的 耳 层 中 每 秒 丢弃 的 报 文 数 。 当 通过 在 项 目 工 作 空间 中 右 击 或 通过 DES 菜 
单 ， 打 开 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 时 ， 可 选择 全 局 统计 量 和 对 象 统计 量 ， 但 
是 ， 对 象 统 计量 将 为 网 络 拓扑 中 与 统计 量 相关 的 所 有 对 象 而 进行 个 体 性 的 收集 。 例 如 ， 
如 果 选 择 全 局 统计 量 IP. Traffic Dropped (packets/sec) [IP. 丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] ， 那 么 它 将 报告 被 仿真 网 络 中 所 有 节点 中 每 秒 丢弃 的 报 文 总 数 。 另 外 ， 如 果 通 过 
在 项 目 工作 空间 中 右 击 ， 选 择 节点 统计 量 IP. Traffic Dropped (packets/sec) [IP. 丢弃 
的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] ， 那 么 为 网 络 中 的 所 有 节点 收集 这 个 统计 量 ， 但 各 个 值 可 个 体 性 
地 用 于 每 个 节点 ， 而 不 是 像 在 全 局 统计 量 中 的 情形 那样 被 加 总 。 出 于 这 个 原因 ， 以 这 种 
方式 收集 的 对 象 统计 量 有 时 也 称 为 Scenario - wide Statistics (场景 范围 的 统计 量 ) 。 

不 管 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 是 如 何 打 开 的 ， 则 在 所 有 情形 中 选择 特定 统 
计量 的 进一步 指令 是 相同 的 。 图 4. 1a 形象 地 展示 了 具有 场景 范围 的 统计 量 的 Choose 
Results (选择 结果 ) 窗口 。 如 图 4. 1a 所 示 ，Choose Results (选择 结果 ) 窗口 包括 全 
局 、 节 点 和 链 路 统计 类 ， 并 进一步 分 为 子 类 ， 子 类 基于 常见 协议 、 技 术 和 应 用 等 将 统计 
量 归 组 到 一 起 。 也 可 能 的 情况 是 ，Choose Results 窗口 包含 其 他 统计 类 ， 如 需求 统计 或 
模块 统计 。 仅 当 仿 真 被 配置 包括 某 些 特征 功能 时 ， 这 些 统计 类 才 可 用 于 收集 。 例 如 ， 仅 
当 被 仿真 网 络 模型 包括 需求 对 象 时 ， 才 可 收集 需求 统计 。 除 了 在 窗口 中 显示 类 的 数量 和 
类 型 外 ， 处 理 统 计 类 的 指令 是 相同 的 。 为 了 简化 讨论 ， 仅 描述 全 局 、 节 点 和 链 路 统计 
类 ， 这 是 仿真 研究 中 最 常用 的 。 全 局 和 节点 统计 经 常 具有 非常 类 似 的 子 类 ， 通常 依据 协 
议 类 型 进行 聚集 (如 卫 、TCP、BGP 和 电子 邮件 )。 链 路 统计 仅 包括 两 个 子 类 : low - 
level point -to 一 point (低层 点 到 点 ) 和 point -to -poit (点 到 点 )， 收 集 有 关 物 理 链 路 
数据 传输 的 信息 。 

描述 Choose Results 窗口 中 统计 量 结构 组 织 的 另 一 种 方式 是 作为 一 棵 三 层 树 组 织 。 
顶层 包括 全 局 、 节 点 和 链 路 通用 类 ， 进 一 步 基于 技术 或 网 络 协议 分 为 子 类 。 最 终 的 树 层 
包含 实际 的 统计 量 。 如 图 4. 1a 所 示 ， 上 两 层 中 的 表 项 包含 加 号 或 减 号 形式 的 图 标 ， 文 
持 展开 或 收缩 类 视图 ( 即 单 击 加 号 ， 展 开 类 视图 ， 并 将 图 标 改变 为 包含 一 个 减 号 ) 。 

在 加 号 或 减 号 的 图 标 旁 边 ， 每 层 包含 一 个 选择 检查 框 ， 指 明 是 指定 类 中 的 统计 量 还 
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Choose Results 回 四 Choose Results 


图 加 GIobal Statistics omation ————— | [Im Global Stotistcs — Statistc information 
向 园 Node Statistics 人 外国 Node Statistics Description: 
ED Link 








This statistic represents the 
average number of bits 
successfully recelved or 
ed) py transmitted by the receiver or 
| 国 throughput (bits/sec) ¢ Bet channel Ll unit 
‘加 throughput (packets/sec) -> > me, in bits per second, 
| 国 ewan Gohanesd < : 回 贺 


| 
[加 uizaton 一 - 国 utilization —> 
1 uilzation e iaw syle od L 国 utilizetion < Draw style: linear Modity.. 


Callection mode Bucket Modily. 


Total of «detault> values 
sumHime 








Data collection 

人 Generate vector data 
Noal or all links 
No ralllinks 


厂 Generate scalar data 




















图 4.1 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 
a) 没有 选择 统计 量 b) 选择 一 些 统计 量 


是 一 个 个 体 统 计量 被 选中 进行 收集 。 这 个 检查 框 有 三 种 可 能 的 设置 : 

1) Clear (清除 ) 指明 在 类 内 的 所 有 统计 量 或 一 个 个 体 统计 量 在 仿真 过 程 中 不 被 选 
择 。 在 如 图 4. 1b 显示 的 窗口 中 ， 在 全 局 和 节点 类 中 不 选择 统计 量 ， 且 链 路 类 中 许多 个 
体 统计 量 〈 如 utilization - > (利用 率 - > ) ) 也 不 选择 。 

2) Marked with a green checkmark (以 一 个 绿色 的 检查 框 标记 ) 指明 为 仿真 过 程 中 
的 收集 选择 一 个 个 体 统 计量 还 是 类 中 的 所 有 统计 量 。 在 图 4.1b 中 ， 在 仿真 过 程 中 将 收 
集 链 路 统计 量 throughput (bits/sec) - > (吞吐 量 (位 / 秒 )) 和 1ow -level point -to 
point (低层 点 到 点 ) 类 中 的 所 有 统计 量 。 

3) Marked with a green dot (以 一 个 绿色 点 标记 ) 指明 给 定 类 或 子 类 中 的 一 些 (而 
不 是 所 有 的 ) 统计 量 被 选择 进行 收集 。 绿 色 点 指示 法 不 适用 于 个 体 统计 量 。 如 图 4. 1b 
所 示 ， 仅 有 point -to -point (点 到 点 ) 和 链 路 统计 类 中 的 一 些 统计 量 被 选择 进行 收集 。 

在 一 个 个 体 统 计量 上 单 击 检查 框 ， 可 交替 选中 /取消 那个 统计 量 的 选择 状态 。 在 一 
个 二 层 类 的 检查 框 上 单 击 ， 可 选择 或 取消 那个 类 中 的 所 有 统计 量 。OPNET 不 允许 通过 
单 击 相应 检查 框 而 支持 顶层 类 节点 或 链 路 ) 中 的 所 有 统计 量 的 选择 。 为 了 选 
择 顶 层 类 中 一 个 类 内 的 所 有 统计 量 ， 必 须 分 别 选 择 所 有 的 相应 子 类 。 


4.2.2 为 单一 特定 网 络 对 象 选择 仿真 统计 量 


1) 在 位 于 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 内 所 关注 的 对 象 上 右 击 。 

2) 从 弹出 菜单 中 ， 选择 Choose Individual DES Statistics (选择 个 体 DES 统计 
量 ) ， 将 打开 一 个 Choose Results 窗口 〈 带 有 可 用 于 被 选 对 象 的 统计 量 ) 。 

3) 通过 单 击 加 号 或 减 号 ， 展 开 或 收缩 统计 类 ， 直 到 定位 关注 的 统计 量 (可 能 是 多 
项 ) ， 采 取 这 种 方式 浏览 Choose Results 窗 口内 的 统计 树 。 展开 统计 量 将 使 加 号 改变 为 
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二 一 个 个 体 统计 量 的 检查 框 ， 选 择 它 。 重 复 这 个 过 程 ， 直 到 选择 关注 的 所 有 
统计 量 。 为 了 选择 一 个 子 类 中 的 所 有 统计 量 ， 单 击 相应 的 检查 框 。 

5) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗口 ， 并 保存 改变 。 仅 对 被 选 对 象 ， 才 收集 所 选择 的 统计 
量 (可 能 是 多 个 )。 


4.2.3 为 整个 场景 选择 仿真 统计 量 


1) 在 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 的 工作 空间 内 任意 地 方 右 击 。 从 弹出 菜单 中 
选择 Choose Individual DES Statistics (选择 个 体 DES 统计 量 )， 打开 Choose Results 
窗口 。 另 外 一 种 方法 是 ， 进 入 Project Editor 的 DES 菜单 ， 并 选择 Choose Individual 
Statistics. . 

2) Ce Results (选择 结果 ) 窗口 内 浏览 统计 树 ， 并 选择 期 望 的 统计 量 (可 
能 有 多 个 ) 。 这 些 步骤 与 4.2. 2 节 中 的 那些 步骤 是 相同 的 ， 例 外 情况 是 现在 可 浏览 节点 
统计 类 和 /或 链 路 统计 类 

3) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗 口 并 保存 改变 。 

上 述 过 程 将 使 选中 的 统计 量 (可 能 是 多 项 ) 在 所 有 适用 的 网 络 对 象 中 单独 进 
收集 。 


4.2.4 选择 全 局 仿真 统计 量 


1) 在 Project Editor 的 工作 空间 内 任意 地 方 右 击 。 从 弹出 菜单 中 选择 Choose Indi- 
vidual DES Statistics， 这 打开 一 个 Choose Results 窗口 。 另 外 一 种 方法 是 ， 进 入 Pro- 
ject Editor 的 DES 菜单 中 ， 并 选择 Choose Individual Statistics. .. 。 

2) 在 Choose Results 窗口 内 浏览 统计 树 ， 并 选择 期 望 的 统计 量 (可 能 有 多 项 ) 。 

这 些 步 又 与 4.2.2 节 和 4.2.3 节 描 述 的 那些 步 又 是 相同 的 ， 例 外 情况 是 现在 可 浏览 全 局 
统计 类 
3) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗口 并 保存 改变 。 


4.2.5 统计 信息 和 数据 收集 面 


Choose Results 窗口 的 右 侧 部 分 包含 统计 配置 参数 和 有 关 被 选择 统计 量 的 一 些 附加 
信息 。 如 图 4.2 所 示 ， 窗 口 的 这 部 分 包含 两 个 面 ， 标 记 为 Statistic information (统计 信 
息 ) 和 Data collection (数据 收集 ) 。 

如 图 4. 2 所 示 ，Statistic information 面包 括 钙 选 统 放量 的 一 个 简短 描述 ， 并 显示 了 
统计 的 图 示 风 格 和 收集 模式 ， 以 及 改变 这 些 设置 的 选项 。statistic draw style (统计 的 
画 线 风格 ) 控制 当 显 示 结 果 时 ， 统计 将 如 何在 一 幅 图 中 画 出 。 位 于 Draw style 文本 框 右 
侧 的 Modify (修改 ) 按钮 将 使 您 可 改变 统计 量 的 画 线 风 格 。 在 画 线 风格 一 节 下 面 显示 
statistic collection mode (统计 收集 模式 )， 并 控制 如 何 收集 统计 值 。 位 于 Collection 
mode (收集 模式 ) 文本 框 的 右 侧 ， 有 一 个 Modify (修改 ) 按钮 ， 这 使 您 可 改变 统计 的 
收集 模式 。 
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最 后 ， 如 图 4.2 所 示 ，Choose Results 窗口 包含 一 个 Data collection (数据 收集 ) 


面 ， 它 直接 位 于 Statistic information (统计 信息 





\) 面 。 这 个 面 











vector data (产生 向 量 数据 ) 和 Generate scalar data (产生 标量 数据 )。 


的 任何 一 个 或 两 者 都 选 。 如 果 选 中 Generate scalar data 选项 ， 那 么 
何 计算 标量 值 。 在 这 种 情形 中 ， 可 为 计算 标量 值 从 如 下 函数 中 进行 选择 ; 
variance (方差 )、min 


一 个 值 ) 、sample mean (样本 均值 ) 、 
value (最 小 值 ) 或 max value (最 大 值 ) 。 


Choose Results 


e Statistics 

CE 

CE wwhiteboard 
lication Demand 
GP 
ient DB 

Traffic Received (bytes/sec) 
Traffic Received (packets/sec 
Traffic Sent tbytesisec) 
Traffic Sent (packetsised) 

ient DB Entry 

ient DB Query 

国 Response Time [seO 

Traffic Received (bytes/sec) 
Traffic Received tpackets/sec 











BQOaa 


Client Email 

Client Ftp 

Client Http 

Client Print 

Client Remote Login 
CPU 

Custom Application 
DHCP 
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EIGRP AS 


| 由 
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time average (时 间 习 
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F 均 )、 


Statistic information 

Description: 

Average number of packets per 
second submitted to the 
transport layer by the Database 
Query Application in this node. 





Draw style: linear 和 
Collecion mode: Bucket Modify 


Total of <defaulty values 





sumAime 





Data collection 
厂 Generats vector data 
No animationforall nodes 


No 


allnodes 





[ Generate scalar data 





加 
Cancel | 


dQ | Sam ple mean 





也 就 有 必要 


1 有 两 个 检查 框 : Generate 


可 选择 检查 框 中 
痢 定 将 如 
last value (上 


图 4.2 Choose Results 窗口 的 statistic information 和 Data collection 选项 面 


4.2.6 统计 画 线 风格 





单 击 在 Draw style ( 画 线 风格 ) 文本 村 














(关闭 ) 按钮 ， 保 存 修改 。 被 选中 的 画 线 风 格 将 被 


用 于 显示 针对 这 项 统计 以 一 种 图 形 形 式 而 收集 的 
可 用 的 画 线 风 格 如 下 : 


1) Linear (线性 ) 一 一 当 在 一 幅 
时 ， 数 据点 以 直线 线段 连接 起 来 。 





团 choose D0... 


匡 旁 边 的 Modify (修改 ) 按钮 ， 打 开 一 个 窗 
， 如 图 4.3 所 示 ， 选 择 一 个 统计 画 线 风 格 。 在 窗 
口中 列 出 的 期 望 画 线 风格 上 单 击 ， 并 单 击 Close 


加 可 四 








inear 








discrete 
sample-hold 
bar 
Square-wave 
bar chart 








可 
习 
| 


Close 


图 形 中 显示 


图 4.3 


2) Discrete (离散 ) 一 一 数据 点 显示 为 离散 点 ， 没 有 线 连接 它们 。 


统计 项 的 Draw Style 选项 
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3) Sample -hold (样本 保持 ) 一 一 将 每 个 点 扩展 为 一 条 水 平 线 ， 直 到 显示 下 一 个 





样本 之 前 ， 这 本 质 上 维持 











(或 保持 ) 样本 值 。 











4) Bar( 柱 形 ) 一 一 样本 保持 风格 的 一 种 扩展 ， 其 中 为 每 个 样本 所 夯 的 水 平 线 一 














直 被 填充 到 水 平 轴 














5) ee ( 方 波 ) 一 一 就 像 在 样本 保持 风格 中 一 样 ， 为 每 个 点 画 水 平 线 ， 
但 之 后 以 到 下 一 个 样本 点 的 垂直 线 连接 它们 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 长 条 风格 ， 但 却 没 有 


填充 。 


6) Bar chart ( 柱 形 图 ) 一 一 一 种 传统 的 柱 形 图 


一 条 垂直 线 。 











4.2.7 统计 收集 模式 
配置 Statistic Collection Mode (统计 收集 模式 ) 的 选项 位 于 画 线 风格 节 下 面 。 在 























形 ， 其 中 从 每 个 数据 点 到 水 平 轴 夯 





位 于 Collection mode (收集 模式 ) 文本 框 右 侧 的 Modify (修改 ) 按钮 上 单 击 ， 打 开 一 


个 Statistic Collection Mode 窗口 ， 可 改变 统计 项 的 收集 模式 。 





默认 情况 下 ，Statistic 


Collection Mode 窗口 以 常规 视图 打开 ， 这 仅 支 持 一 些 基 本 收集 模式 性 质 的 修改 。 单 击 


Advanced (高 级 ) 检查 框 ， 





图 4.4a 和 图 4. 4b 分 别 给 出 Statistic Collection Mode 窗口 的 常规 视图 和 高 级 视图 。 




















将 窗口 切换 到 一 个 高 级 视图 ， 这 就 允许 对 其 他 











性 质 的 修改 。 





Capture mode (捕获 模式 ) 选项 仅 存 在 于 高 级 视图 中 ， 且 这 使 您 可 配置 数据 以 何 
种 方式 被 收集 。 可 选择 如 下 捕获 模式 : 


图 Traffic Sent (packets... Eq 困 Traffic Sent (packets... Eq 


Sample frequency (bucket mode): Capture mode: | bucket 了 | 








Ewe Py 


Ewvery. | 





| seCONds 全 Every: 


全 Every: 





信 工 otal of: | default 7| walues 便 Total of | default 了 | values 
Bucket mode: | sum /time 了 | 


[” Reset 


: | Cancel | | Cancel 


[Reset 











b) 


图 4.4 Statistic Collection Mode 窗口 


a) 常规 视图 pb) 高 级 视图 








1) All values (所 有 值 ) 一 一 收集 所 有 数据 点 。 
2) Sample (样本 ) 一 一 仅 记 录 来 自 所 有 可 用 数据 集合 的 样本 数据 点 。 





3) Bucket ( 桶 ) 一 一 











通过 一 个 时 


间 区 间 (例如 ， 每 2 秒 收 集 数据 值 ) 或 一 个 样本 计数 (例如 ， 每 第 10 个 数据 值 时 收 
集 ) ， 指 定 样本 数 。 没 被 采样 的 数据 点 被 忽略 。 
默认 的 收集 模式 ， 将 在 称 为 一 个 桶 的 时 段 内 发 4 


E 的 数据 点 归 
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组 ， 之 后 将 一 个 统计 函数 应 用 到 值 的 每 个 组 。 得 到 的 输出 向 量 为 每 个 桶 包含 一 个 值 。 与 
样本 模式 一 样 ， 时 段 可 被 指定 为 一 个 时 间 区 间或 一 个 样本 计数 。 

4) Glitch removal (去 除 瑕 症 ) 如 果 在 同一 时 刻 记 录 多 个 统计 值 ， 那 么 这 种 统 
计 模 式 去 除 所 有 重复 的 数据 点 ， 仅 保留 记录 的 最 后 一 个 值 。 

接 下 来 的 三 个 单 选 按 钮 仅 适用 于 桶 和 样本 收集 模式 。 在 窗口 的 常规 视图 和 高 级 视图 
中 ， 这 些 单 选 按钮 都 是 可 用 的 。 在 高 级 视图 中 ， 如 果 选 择 所 有 值 或 瑕 症 去 除 模 式 ， 那 么 
这 些 按钮 都 变 灰 ， 指 明 这 些 按 钮 对 那些 模式 是 不 可 用 的 。 同 样 ， 在 那 种 情形 中 ， 不 能 切 
换 回 到 常规 视图 。 这 些 单 选 按钮 分 别 指定 了 值 有 多 频繁 地 针对 桶 模式 和 样本 模式 进行 聚 

1) 每 N 秒 一 一 在 每 N 秒 后 将 记录 一 个 值 。 

2) 每 N 个 值 一 一 仅 每 第 NN 个 值 被 记录 。 

3) 总 共 N 个 值 一 一 输出 向 量 将 包含 总 共 N 个 值 对 ， 这 意味 着 每 个 (duration of 
simulation/N (仿真 时 长 /V) ) 时 间 单 位 记录 一 个 值 。 在 这 种 情形 中 ，N 被 称 作 每 个 统 
计量 的 值 数 (values per statistic)。 其 默认 值 是 100， 通 过 编辑 首选 项 num_ collect_ val- 
ues ( 见 1.2.1 节 ) 或 在 Config/Run DES 窗口 ( 见 4.3.1 节 ) 中 改变 相应 属性 值 的 方 
法 ， 可 改变 这 个 值 。 

bucket mode ( 桶 模式 ) 文本 框 ( 仅 存在 于 高 级 视图 中 ) 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 仪 适用 
于 桶 收集 模式 。 它 指定 桶 收集 模式 功能 ， 可 以 是 如 下 情况 之 一 : 

1) max value (最 大 值 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 的 最 大 值 。 

2) min value (最 小 值 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 的 最 小 值 。 

3) sum ( 求 和 ) 记录 桶 周期 内 收集 各 值 的 和 。 

4) count (计数 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 值 的 总 数 。 

5) sample mean (样本 均值 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 值 的 平均 值 。 

6) time average (时 间 平 均 ) 记录 桶 周期 内 收集 值 的 时 间 平 均 。 时 间 平 均 是 依 
据 当 前 值 和 下 一 个 值 之 间 的 时 间 加 权 得 到 的 。 

7) sum/time (和 /时 间 ) 桶 周期 内 收集 的 所 有 值 的 和 ， 除 以 桶 周期 时 长 ， 记 录 
得 到 的 结果 。 

8) summary (汇总 ) 一 一 为 每 个 桶 周期 记录 如 下 四 个 值 : 样本 均值 、 最 大 值 、 最 
小 值 和 标准 差 。 得 到 的 四 个 值 集 以 单独 的 图 画 出 。 

Reset ( 重 置 ) 检查 框 (存在 于 常规 视图 和 高 级 视图 中 ) 指定 在 计算 下 一 个 桶 值 之 
前 , 来 自前 一 个 周期 的 桶 值 是 否 重 置 为 零 。 选 择 Reset 检查 框 (是 默认 的 ) ， 确 保 桶 值 
仅 依赖 于 在 那个 特定 桶 周期 过 程 中 收集 的 数据 值 。 将 Reset 检查 框 取消 选中 操作 ， 将 在 
当前 桶 周期 过 程 中 计算 值 时 结合 以 前 桶 值 。 在 某 些 情形 中 ， 这 可 能 是 有 帮助 的 。 例 如 ， 
如 果 桶 模式 用 于 max 函数 ， 那 么 选中 Reset 检查 框 ， 将 产生 每 个 桶 内 的 最 大 值 ， 但 取消 
选中 Reset 检查 框 ， 将 得 到 从 仿真 开始 直到 每 个 桶 的 时 间 点 时 产生 的 最 大 值 。 


4.2.8 修改 统计 收集 性 质 


1) 在 Choose Results 窗口 中 ， 选 择 关注 的 个 体 统计 量 。 
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2) 在 Statistic information (统计 信息 ) 面 中 : 

Qa 在 位 于 Draw Style ( 画 线 风格 ) 标签 右 侧 的 Modify 按钮 上 单 击 ， 改 变 在 结果 图 
中 统计 显示 风格 。 

@) 在 位 于 Collection mode (收集 模式 ) 标签 右 侧 的 Modify 按钮 上 单 击 ， 改 变 统计 
值 如 何 被 收集 的 方法 。 

3) 在 Data collection (数据 收集 ) 面 中 : 

QD 如 果 和 希望 统计 量 以 数据 向 量 的 形式 进行 收集 ， 那 么 选中 Generate vector data ( 产 
生 向 量 数据 ) 检查 框 。 

@) 如 果 和 希望 统计 量 作为 单个 值 被 报告 ， 那 么 选中 Generate scalar data (产生 标量 数 
据 ) 检查 框 。 使 Generate vector data 和 Generate scalar data 检查 框 都 不 被 选中 ， 将 导致 
对 当前 统计 量 不 收集 数据 。 

@) 在 其 他 个 体 统计 量 上 重复 相同 过 程 。 

@@ 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗 口 并 保存 改变 。 

上 述 指 令 不 可 应 用 于 统计 类 。 一般 而 言 ， 所 有 被 选中 的 统计 量 将 保持 其 默认 配置 ， 
除非 它们 使 用 前 面 的 指令 进行 显 式 修改 。 对 于 多 数 仿真 研究 而 言 ， 标 准 统 计量 的 默认 配 
置 是 足够 的 ， 日 不 需要 改变 。 但 是 ， 如 果 引 入 一 个 新 的 统计 量 或 如 果 仿 真 研 究 需 要 被 收 
集结 果 的 一 个 不 同 表示 ， 那 么 就 需要 遵循 上 述 指令 ， 并 依据 需求 改变 统计 配置 。 


4.3 配置 和 运行 一 个 仿真 
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本 节 描 述 仿真 属性 [ 称 为 一 个 simulation set (仿真 集合 ) ] 和 配置 与 运行 一 个 仿真 
的 步 又。 一 个 仿真 集合 是 描述 一 个 仿真 运行 的 配置 的 属性 (如 仿真 时 长 ) 和 提升 到 仿 
真 层 次 的 模型 属性 的 一 个 集合 。 仿 真 集合 组 成 如 下 : 

1) Global model atiriputes (全 局 模型 属性 ) 描述 被 仿真 系统 而 不 是 系统 内 一 个 特定 
对 象 的 各 方面 。 例 如 ， 全 局 仿真 属性 可 包括 在 整个 仿真 网 络 中 使 用 哪 种 IP 路 由 协议 的 
全 局 仿真 属性 ， 动 态 主机 配置 协议 (DHCP) 记录 日 志 ( 即 记 录 DHCP 活动 ) ， 卫 路 由 
表 输 入 选项 ( 即 包 括 输入 到 模型 中 的 卫 路 由 表 的 文件 名 ) 等 。 

2) Simulation -wide model attributes (仿真 范围 的 模型 属性 ) 描述 对 多 个 对 象 通用 
的 一 个 仿真 模型 的 各 方面 。 通 常 而 言 ， 这 些 是 被 提升 到 仿真 层次 的 属性 ( 见 3.5 节 )。 

3) Simulation -run atiributes (仿真 运行 的 属性 ) 描述 一 个 给 定 仿 真 系统 的 仿真 运 
行 的 配置 。 仿 真 运行 属性 包括 配置 参数 ， 如 仿真 时 长 、 随 机 数 生 成 种 子 、 每 个 统计 量 的 
值 数 量 、 流 量 增长 规格 、 动 画 、OPNET 调试 器 (ODB) 的 使 用 以 及 其 他 。 
配置 仿真 集合 和 执行 仿真 通常 是 通过 Configure/ Run DES 窗口 或 Simulation Se- 
quence Editor (仿真 序列 编辑 器 ) 完成 的 任务 。 但 是 ,仿真 场景 也 可 通过 Project Edi- 
tor 中 的 Scenarios 一 Manage Scenarios (场景 一 管理 场景 ) 下 拉 菜 单 选项 来 运行 ， 见 
1.7.2 节 的 描述 。 为 了 打开 Simulation Sequence Editor， 从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Con- 
figure/ Run Discrete Event Simulation (Advanced) [DES 一 配置 /运行 离散 事件 仿真 
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(高 级 ) ] 选项 。 通 过 实施 如 下 的 任何 一 项 动作 ， 可 打开 Configure/Run DES 窗口 : 

1》 单 击 running man (奔跑 的 人 ) 图 标 ( 柬 ) 。 

2) 按 Cal+R 键 。 

3) 从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Configure/Run Discrete Event Simulation. .. 选项 。 

在 这 些 仿真 配置 设施 之 间 的 主要 差异 是 ，Configure/Run DES 支持 每 个 仿真 模型 
的 一 个 仿真 集合 的 配置 ， 而 Simulation Sequence Editor 是 一 个 比较 高 级 的 选项 ， 可 被 
用 来 为 同一 仿真 模型 创建 多 个 仿真 集合 。 在 多 数 情形 中 ， 对 于 实施 一 个 简单 的 研究 ， 单 
一 仿真 集合 就 足够 。 值 得 指出 的 是 ， 仿 真 集合 数 未 必 等 于 仿真 运行 的 次 数 。 一 个 仿真 集 
合 是 一 个 给 定 仿真 的 值 的 集合 ， 而 仿真 运行 的 次 数 是 给 定 仿真 配置 将 执行 的 仿真 的 次 
数 。 一 些 仿真 属性 可 被 配置 一 个 以 上 的 值 ， 这 将 导致 同一 仿真 集合 的 多 次 执行 。 


4.3.1 Configure/Run DES 窗口 : 简单 模式 


配置 一 个 仿真 的 最 常见 方式 是 采用 Configure/Run DES 窗口 。 这 个 创建 包含 两 个 
视图 模式 : simple (简单 的 ) 和 detailed (详细 的 ) 。 简 单 模式 设置 仅 支 持 一 些 关 键 仿真 
参数 的 配置 ， 而 详细 模式 提供 配置 控制 的 一 个 完备 集合 ， 其 中 包括 指定 多 个 属性 值 的 一 
个 选项 。 如 图 4.5 和 图 4.6 所 示 ， 两 种 模式 都 包含 一 个 按钮 ， 该 按钮 支持 从 详细 视图 模 
式 切换 到 人 简单 视图 模式 ， 反 之 亦 然 。 在 简单 模式 中 ， 在 Configure/Run DES 窗口 底部 
的 按钮 Detailed. ..( 见 图 4.5) 切换 到 详细 视图 模式 。 类 似 地 ， 在 详细 模式 中 ， 在 窗口 
左下 角 的 按钮 Simple... 将 窗口 切换 到 简单 视图 模式 。 

儿 Configure/Run DES: Chapter 3 Example-ABC Inc topol... 则 回国 


Duration : 上 hourls) 了 | 
walues per statistic: 00 


Global attributes |Repors| 
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图 4.5 ”Configure/Run DES 窗口 的 简单 视图 


如 图 4. 5 所 示 ， 简 单 模式 支持 指定 两 个 常用 的 仿真 集合 属性 。 如 下 : 
1) Duration (时 长 ) 一 一 仿真 将 运行 多 长 时 间或 在 被 仿真 的 环境 内 被 建 模 的 系统 
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国 configure/Run DES: Chapter 3 Example-ABC Inc topology 


Preview Simulation Set 


Number of runs: 1 





Common 
回 …: Inputs 
Global Atributes Duration 
i Object Attributes 
i Traffic Growth 
Terrain Modeling 
Enwironment Files 
加 Dutputs Update interval 
! | ”Repors 
Global Packet Statistics Simulation Kernel 
[Animation — 


Seed 


Yalues per statistic: 


Simulation setname. 


ution 
OPNET Debugger Comments: 


Profiling 
| Troubleshooting 
国 …: 和 dvanced 
- Application 
i Kernel Type 
Kernel Preferences 
i Kemel Reports 
PCompilation 
Linking 
四 Runtime Displays 
Memory Usage 
Other Displays 加 | 


hour(s) -=| 


Enter Multiple Seed Yalues... 


500000 events 





Based on 'kemel_type' preference -| {Preference setto "development") 
厂 Use OPNET Simulation Debugger (ODB) 
Test 








国 











Edit Simulation Sequence... 





图 4.6 ”Configure/Run DES 窗口 的 详细 视图 














将 处 于 可 操作 状态 的 时 间 总 量 。 通 常 ， 仿 真 时 长 不 同 于 完成 仿真 运行 所 花费 的 实际 时 


间 。 例 如 ， 考 虑 这 档 

















一 个 网 络 模型 ， 其 仿真 时 长 属性 值 被 设置 为 10h。 如 果 网 络 模型 是 








十 分 简单 的 ,那么 仿真 运行 将 在 数秒 内 完成 。 另 外 ， 如 果 被 建 模 的 系统 包含 运行 复杂 协 
议 的 大 量 节 点 ， 那 么 仿真 运行 的 完成 将 花费 长 得 多 的 时 间 ， 原 因 是 一 个 复杂 的 模型 将 典 



































的 数据 点 的 最 大 数量 。 如 4. 2. 7 节 所 述 ， 这 个 


型 地 产生 大 量 生成 的 事件 ， 处 到 














LE 要 花费 较 长 时 间 。 


2) Values per statistic (每 个 统计 量 的 值 数 ) 一 一 对 于 每 个 被 选中 的 统计 量 ， 报 告 








属性 被 用 来 计算 在 桶 中 收集 的 统计 量 的 桶 








长 度 和 样本 模式 。 如 果 所 有 仿真 统计 量 都 被 配置 为 在 所 有 值 都 收集 或 小 瑕 疫 去 除 收集 模 
式 的 话 ， 则 这 个 属性 值 被 忽略 。 
Configure/ Run DES 窗口 的 简单 视图 包含 两 个 tabs (标签 ) ， 通 过 它们 可 指定 两 个 
额外 的 属性 组 。 这 些 组 如 下 : 
1) Global atiributes (全 局 属性 ) 一 一 在 仿真 中 使 用 的 各 种 协议 的 全 局 属性 ， 在 这 
里 以 一 个 树 视 图 的 方式 是 可 访问 的 。 ert 可 被 展开 查看 可 用 的 属性 。 也 存在 一 个 


子 组 称 为 Simulation Efficiency (仿真 
效率 的 各 























耳 








看 。 每 个 统计 报告 
可 在 一 个 浏览 器 中 查看 。 
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MA 























I 效率) ， 含 针 对 各 种 路 由 协议 控制 一 个 仿真 的 
属性 ( 见 11.2.5 节 和 11.3.11 节 )。 子 组 7Trofjic (流量 ) 包含 与 背景 流 
量 和 流量 中 各 流 有 关 的 属性 〈 见 6.6 节 )。 

Repors (报告 ) 一 一 这 个 组 使 您 可 选择 统计 报告 ， 以 便 在 一 个 网 页 浏览 器 中 查 
是 在 仿真 过 程 中 收集 的 统计 量 的 一 个 集合 ， 但 做 了 合适 的 处 理 ， 从 而 
在 本 书 中 不 再 进一步 讨论 报告 。 














在 Configure/Run DES 窗口 底部 的 按钮 有 如 下 含义 ， 
1) Detailed. . . 详细 一 一 切换 到 Configure/Run DES 窗口 的 详细 视图 。 
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2) Run 






































(运行 ) 保存 仿真 集合 各 值 ， 关 闭 窗口 ， 并 执行 仿真 。 





3) Cancel (取消 ) 一 一 在 不 保存 改变 的 情况 下 关闭 窗口 。 
4) Apply (应 用 ) 一 一 在 不 关闭 窗口 的 情况 下 保存 仿真 集合 各 值 。 
5) Help (帮助 ) 一 一 在 Configure/Run DES 窗口 中 提供 选项 的 一 个 描述 。 





























4.3.2 Configure/Run DES 窗口 : 详细 模式 


图 4.6 给 出 以 详细 模式 呈现 的 Configure/Run DES 窗口 的 一 个 例子 。 详 细 视 图 模 





式 窗口 由 两 个 不 同 节 (section) 组 成 。 窗 口 左 边 部 分 包含 以 树 形式 组 织 的 配置 类 ， 而 窗 


口 右 侧 部 分 包含 一 组 控制 ， 月 





昌 于 设置 一 个 被 选中 配置 类 的 值 。 








存在 如 下 配置 类 
1) Common (通用 ) 类 包含 最 频繁 使 用 的 仿真 集合 值 。 
2) Inputs (输入 ) 类 包含 儿 个 子 类 ， 可 被 用 来 指定 配置 项 ， 如 全 局 属性 、 被 提升 
流量 增长 量 、 地 貌 建 模 和 环境 文件 。 全 局 属性 与 简单 模式 中 这 个 标签 下 的 


的 对 象 属性 、 


上 
































尽 性 ( 见 3.5 节 ); 这 里 可 提供 这 些 








型 中 随时 间 失 




















多 个 仿真 集合 的 任务 ， 创 如 


这 个 子 类 是 有 有 












































那些 可 用 属性 相同 〈 见 4. 3. 1 节 ) 。 被 提升 对 象 属性 包含 已 经 被 提升 到 仿真 层次 的 所 有 











移 流量 总 量 的 增长 有 多 快 / 多 慢 。 对 于 确定 服务 水 了 
日 的。 地 貌 建 模 要 求 额外 的 地 貌 建 模 许 可 证 ， 因 于 
境 文件 是 一 个 纯 文本 文件 ， 它 包含 仿真 集合 配置 选项 和 被 提升 属性 的 值 。 为 了 简化 配置 


E 几 个 环境 文件 ， 之 后 使 用 Environmental Files (环境 文件 ) 





属性 的 值 。 流 量 增长 子 类 使 您 可 指定 在 给 定 仿真 模 

















子 类 指定 要 在 当前 仿真 运行 中 使 用 的 环境 文件 ， 是 可 能 的 。 


3) Outputs (输出 ) 类 





释 的 。 





4) Execution (执行 ) 类 处 至 
持 配 置 ODB 和 轮廓 生成 器 (profiler) 、 指 定 排 错 信息 、 
是 串 行 ，32 位 还 是 64 位 地 址 空间 等 ) 、 提 供 编译 和 连接 选项 等 。 


5) Runtime (运行 时 ) 显示 类 包含 配置 仿真 进展 报告 的 属性 ， 这 些 报告 是 在 仿真 执 






























































仿真 执行 的 各 种 OPNET 设施 的 配置 。 例 如 ， 这 个 类 文 
设置 仿真 内 核 的 细节 〈 即 并 行 还 















































行 过 程 中 在 Simulation Progress (仿真 进展 ) 窗口 中 显示 的 。 
默认 情况 下 ，Configure/Run DES 窗口 以 详细 视图 模式 打开 ， 为 配 
Common 类 是 最 频繁 使 用 的 仿真 配置 视图 之 一 ， 且 它 支 持 提 


(通用 ) 类 。 
属性 : 





























1) Duration (时 长 ) 为 仿真 的 时 长 (在 4.3.1 节 描 述 )。 
2) Seed (种 子 ) 为 随机 数 生成 吉 的 种 子 值 。 位 于 种 子 文本 框 右 侧 昌 
定 多 个 种 子 值 。 当 希望 通过 采用 种 子 值 的 一 个 不 同 集合 重新 运行 同一 仿真 得 到 多 个 统计 





























上 准确 的 结 























FE 协议 (SLA) 的 界限 ， 
这 里 不 做 讨论 。 一 个 环 





日 几 个子 类 组 成 ， 这 允许 配置 在 仿真 完成 时 要 创建 报告 、 收 
集 仿真 统计 的 时 间 时 长 、 仿 真 日 志 数 据 收集 、 动 画 等 。 多 数 这 样 的 配置 属性 是 自 解 




















置 选中 Common 








间 定 常用 的 配置 





按钮 使 您 可 指 























〈 即 更 精确 的 置信 区 间 ) 时 ， 这 个 特征 是 有 用 的 。 





3) Values per statistic (每 个 统计 量 的 值 数 ) 为 每 个 选中 的 统计 量 ， 报 告 的 数据 点 


的 最 大 数量 


(在 4.3.1 节 描述 ) 。 
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4) Update interval (更 新 间隔 ) 确定 仿真 进展 报告 在 仿真 控制 台中 显示 的 频率 。 当 
仿真 执行 时 ，OPNET 在 仿真 控制 台 窗 口 显示 一 条 短 的 进展 报告 。 Update interval 的 值 指 
定 在 连续 进展 报告 之 间 的 仿真 事件 数 。 一 个 OPNET DES 的 一 个 典型 尺寸 是 数 百 万 个 事 
件 。 因 此 ，Update interval 的 值 通常 设置 为 几 十 万 个 事件 ， 这 在 仿真 的 寿命 期 上 得 到 仿 
真 控制 台 的 10 次 或 更 多 次 更 新 。 

5) Simulation Kernel (仿真 内 核 ) 指定 用 来 执行 仿真 的 仿真 内 核 类 型 。 有 两 种 内 核 
类 型 development (开发 ) 和 optimized (优化 的 ) 。development kernel (开发 用 内 核 ) 
支持 仿真 的 密切 监测 和 调试 ， 而 optimized kernel (优化 的 内 核 ) 为 快速 执行 而 优化 了 
代码 。 开 发 用 内 核 通 常用 作 仿 真 模型 的 开发 和 调试 ， 而 优化 的 内 核 一 般 用 作 在 仿真 被 验 
证 过 之 后 多 次 执行 大 型 仿真 。 当 以 优化 的 内 核 执行 一 个 仿真 时 ，ODB 是 不 可 用 的 。 
Simulation Kernel 配置 属性 的 默认 值 依据 的 是 kernel_ type 首选 项 的 值 ( 见 1.2 节 )。 
默认 情况 下 ，kernel type 首选 项 的 值 为 development。 显 式 地 将 Simulation Kernel 属性 
值 设置 为 development 或 optimized ， 就 覆盖 了 kernel type 首选 项 。 

6) Use OPNET Simulation Debugger (ODB) [使 用 OPNET 仿真 调试 器 (ODB)] 是 
一 个 检查 框 ， 当 选中 时 ， 使 用 ODB 执行 仿真 。 当 Simulation Kernel 属性 值 设置 为 opti- 
mized 时 ， 这 个 选项 是 被 禁用 的 。 

7) Simulation set name (仿真 集合 名 ) 是 当前 仿真 集合 的 一 个 字母 数字 组 成 的 名 
字 。 这 个 属性 的 值 对 仿真 执行 没有 影响 。 但 是 ， 当 使 用 Simulation Sequence Editor 
(仿真 序列 编辑 器 ) 创建 多 个 仿真 集合 时 ， 选择 一 个 好 的 和 描述 性 的 仿真 集合 名 是 有 益 
处 的 。 

8) Comments (注释 ) 是 一 个 文本 框 ， 可 用 之 指定 有 关 当 前 仿真 集合 的 注释 或 提 
示 。 这 个 属性 对 仿真 运行 也 没有 影响 。 

在 我 们 的 经 验 中 ， 多 数 仿真 仅 要 求 设置 仿真 集合 属性 的 值 ， 如 仿真 时 长 、 种 子 、 每 
个 统计 量 的 各 值 、 某 些 全 局 和 提升 的 对 象 属性 ， 且 也 许 有 被 选中 的 报告 。 其 他 的 仿真 属 
性 通常 保持 不 变 ， 并 设置 为 其 默认 值 。 

Configure/ Run DES 窗口 的 详细 视图 模式 包含 了 一 些 其 他 按钮 ， 它 们 在 简单 模式 
中 是 不 可 用 的 。 下 面 进行 描述 : 

1) Simple... (简单 的 ) 一 一 将 Configure/Run DES 窗口 切换 到 简单 模式 。 

2) Previewsimulation set (预览 仿真 集合 ) 一 一 打开 一 个 文本 窗口 ， 显 示 一 条 命 
令 行 语句 (invocation)， 带 有 当前 仿真 集合 执行 所 关联 的 程序 参 数 。 这 个 窗口 也 显示 环 
境 文件 的 内 容 和 全 局 与 被 提升 的 对 象 属性 非 默 认 值 的 列表 。 这 个 信息 可 作为 编写 脚本 在 
OPNET GUI 外 部 运行 仿真 的 一 个 例子 。 

3) Edit Simulation Sequence ( 编辑 仿真 序列 ) 一 一 打开 Simulation Sequence Ed- 
itor (仿真 序列 编辑 器 ) 。 


4.3.3 仿真 序列 编辑 器 


Simulation Sequence Editor 是 一 个 OPNET 工具 ， 可 被 用 来 指定 和 操作 (如 复制 、 
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粘贴 、 剪 切 、 删 除 、 选 择 或 执行 ) 多 个 仿真 集合 。 每 个 仿真 集合 是 由 其 名 字 和 使 用 这 
个 集合 执行 的 仿真 运行 次 数 确定 的 。 在 仿真 集合 的 名 字 上 右 击 ， 之 后 选择 Edit Attrib- 
utes 选项 ， 就 打开 带 有 仿真 集合 一 个 详细 视图 的 Configure/Run DES 窗口 。 如 图 4.7 
所 示 ，Simulation Sequence Editor 有 三 个 仿真 特定 的 快捷 图 标 : 

1) blue arrow ( 蓝 色 箭 头 ) 图 标 ( 畏 ) ， ee 

3) log book (日 志 短 记 ) eg ( 嘲 )， na 










































































困 Simulation sequence: Chapter 3 Example-ABC Inc topol... 加 回 固 


File Edt OQbjects Simulation Vindows Help 


| 如 区 园 | 串 识 必 
[回国 Test {1 run) 


国 区 PTET | | 
Edit attributes | 

















Execute Selected Runs in Set 
Show Set Info 

















4.7 Simulation Sequence Editor 








通过 Simulation Sequence Editor 的 下 拉 菜 单 ， 所 有 这 些 选项 也 都 是 可 用 的 。 

作为 Simulation Sequence Editor 的 替代 方法 ， 0 在 Project Editor 中 可 用 
的 Manage Scenarios (管理 场景 ) 选项 执行 仿真 集合 ( 见 1.7.2 节 )。 回 顾 一 下 在 
4.3.5 节 中 通过 Manage Scenarios 选项 执行 仿真 的 指令 。 最 后 ，OPNET 也 支持 从 命令 
提示 来 进行 仿真 执行 。 但 是 ， 因 为 这 超出 了 本 书 的 范围 ， 所 以 不 讨论 这 个 特征 。 


4.3.4 配置 和 执行 单个 仿真 场景 


1) 从 Project Editor ， 按 Cul + Shift 
+ R 键 ,或 从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Configure/ Run Discrete Event Simulation... 。 

2) 当 Configure/ Run DES 窗口 出 现时 ， 也 许 需 要 切换 到 详细 的 视图 ， 方 法 是 单 击 
Detailed. . . 按钮 或 按 Alt +D 键 。 

3) 在 Configure/Run DES 窗口 中 ， 如 果 需 要 ， 修 改 仿真 集合 的 属性 。 

4) 单 击 Run 按钮 ， 执 行 仿真 。 


4.3.5 通过 管理 场景 来 配置 和 执行 多 个 仿真 场景 


1) 在 Project Editor 中 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 Scenarios 一 Manage Scenarios。 
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2) 在 出 现 的 Manage Scenarios 窗口 中 ， 将 所 关注 场景 的 Resulis (结果 ) 栏 标记 设 
置 为 < collect > (收集 ) 或 <recollect > (重新 收集 ) 。 

3) 在 已 经 选择 所 有 场景 [希望 重新) 收集 结果 的 ] 之 后 ， 单 击 OK 按钮 。 这 将 
使 所 有 被 选中 的 场景 顺序 运行 。 执 行 或 重新 执行 一 个 场景 将 重 写 任何 以 前 收集 的 结果 。 


4.3.6 为 提升 的 属性 设置 值 


有 时 ， 来 自 模 型 层次 结构 低层 次 的 属性 可 被 提升 到 仿真 层次 ， 如 3. 5 节 所 述 。 如 果 
存在 这 样 的 提升 属性 ， 那 么 在 仿真 可 被 运行 之 前 ， 必 须 为 它们 提供 值 。OPNET 可 为 单 
个 被 提升 的 对 象 属性 指定 多 个 值 。 如 果 那 样 做 ， 那 么 仿真 将 被 执行 多 次 ， 对 被 提升 属性 
的 每 个 值 执行 一 次 。 如 果 存 在 多 个 被 提升 的 属性 ， 则 仿真 运行 的 次 数 等 于 仿真 集合 中 每 
个 属性 值 数 量 的 乘积 。 如 果 每 个 属性 仅 有 一 个 值 ， 那 么 仿真 将 仅 运 行 一 次 。 但 是 ， 如 果 
有 天 个 属性 ， 每 个 属性 具有 Vi, 个 值 ， 那 么 运行 的 总 次 数 由 如 下 公式 定义 : 

仿真 运行 次 数 = N, x N, x … x N, = II™ 

仅 有 被 提升 到 顶层 子 网 的 那些 属性 才 可 被 配置 多 个 值 。 参 见 3.5 节 ， 了 解 有 关 属 性 
提升 的 更 多 细节 。 

使 用 如 下 步骤 设置 被 提升 属性 的 值 : 

1) 从 Project Editor 内 部 ， 单 击 running man (奔跑 的 人 ) ( 京 |) 图 标 ， 按 Ctrl + 
Shift + R 键 ， 或 从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Configure/Run Discrete Event Simulation. .. 。 

2) 当 Configure/Run DES 窗口 出 现时 ， 需 要 切换 到 详细 的 视图 模式 ， 方 法 是 通过 
单 击 Detailed. . . 按钮 或 按 Alt+D 键 。 

3) 在 Configure/Run DES 窗口 的 详细 视图 中 ， 展 开 出 现在 窗口 左 侧 部 分 的 Inputs 
(输入 ) 类 ， 之 后 单 击 Object Attributes (对 象 属性 ) 子 类 。 

4) 为 了 添加 被 提升 的 属性 : 

Q@ 单 击 Add 按钮 ， 打 开 Add Attributes (添加 属 
到 Object Atiributes Table (对 象 属性 表 ) 中 。 

@) Add Attributes (添加 属性 ) 窗口 列 出 已 经 被 提升 到 顶层 子 网 层次 〈 即 仿真 层 ) 
的 所 有 属性 。 

@@ 单 击 4dd ? 列 中 的 字段 ， 将 属性 标记 为 添加 到 Object Attributes Table。 

@ 为 添加 一 个 以 上 的 属性 ， 重 复 这 些 步 又。 

@ 单 击 OK 按钮 ， 将 做 过 标记 的 属性 添加 到 Object Attributes Table, 

5) 在 属性 已 被 放置 在 Object Attributes Table 内 时 ， 就 能 够 配置 被 提升 属性 的 值 。 为 
一 个 被 提升 的 属性 指定 单个 属性 值 ， 与 通过 Edit Attributes 对 话 框 指定 一 个 属性 值 没 有 
什么 不 同 : 在 Value( 值 ) 字段 单 击 ,， 给 出 可 用 的 预 设 值 的 一 个 列表 ， 而 双击 键 ( 两 次 
连续 的 单 击 ) ， 或 选择 Edit. .. 选项 ， 可 指定 一 个 定制 的 值 。 当 编辑 一 个 复合 属性 时 ， 
可 能 提供 指定 子 属性 值 的 一 个 独立 窗口 。 

6) 为 单个 属性 指定 多 个 值 : 






































































































































生 ) 窗口 ， 将 被 提升 的 属性 添加 
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Q 单 击 属性 名 ， 选 中 它 。 

@) 单 击 Enter Multiple Values (输入 多 个 值 ) 按钮 ， 这 将 弹出 设置 被 选 属性 值 的 
另 一 个 窗口 。 

@) 通过 显 式 地 每 行 指定 一 个 值 ， 或 对 于 数值 型 的 值 ， 通 过 在 Value 列 指定 一 个 初始 
值 ， 在 Limit 列 指定 最 大 值 ， 并 在 Step 列 指定 递增 步 长 ， 这 样 就 可 设置 多 个 值 。 

@ 为 其 他 属性 设置 多 个 值 ， 请 重复 这 些 动作 。 

@) 单 击 OK 按钮 ， 接 受 选 择 的 属性 值 ， 并 关闭 窗口 。 

7) 一 旦 所 有 被 提升 的 属性 的 值 都 设置 了 ， 那 么 单 击 Run 按钮 ， 执 行 仿真 。 如 果 至 
少 有 仿真 设置 的 一 个 属性 配置 了 多 个 值 ， 那 么 在 Configure/ Run DES 窗口 顶部 的 文本 
标签 将 列 出 大 于 1 的 运行 次 数 。 


4.3.7 仿真 执行 


一 旦 单 击 Run 按钮 ， 仿 真 将 开始 执行 ， 且 一 个 称 为 Simulation Execution (仿真 执 
行 ) 窗口 的 新 窗口 将 出 现 。 如 果 仿 真是 从 Configure/ Run DES 窗口 以 简单 视图 模式 开 
始 的 ,那么 Simulation Execution 窗口 也 将 以 一 种 简单 模式 出 现 ， 如 图 4. 8 所 示 。Simu- 
lation Execution 窗口 的 简单 模式 由 三 个 平板 组 成 : 


图 Simulation Execution: Manual_Lab01-Initial_Network 




















广 Simulation progress 





308,18971.800.000 sim seconds | 


Elapsedtime 一 广 Estimatedremainingtime 一 
48s | 3m 53s 


Simulated Time: 85h 36m 29s Ewents: 37.500.222 DES Log: 2 entres 
Update Progress no| 
Speed: Average: 780.915 ewents/sec. Current 779.133 ewentsisec. 

















Beginning simulation of Manual Lab01-Initial Network at 11:29:40 = 
TUe Dec 21 2010 


Simulation Console| 





网 4.8 Simulation Execution 窗口 的 简单 模式 
1) Simulation progress (仿真 进展 ) 包含 一 个 进展 条 ， 显 示 过 去 的 仿真 秒 数 与 仿真 


总 秒 数 的 比值 。 这 个 平板 也 显示 过 去 的 仿真 时 间 、 到 此 为 止 产 生 的 仿真 事件 总 数 、 以 事 
件 / 秒 为 单位 表示 的 平均 和 当前 仿真 速度 、 自 开始 仿真 以 来 消逝 的 真实 时 间 、 直 到 仿真 
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完成 时 的 估计 真实 时 间 和 到 此 为 止 产 生 的 DES 日 志 表 项 总 数 。simulation progress 平板 也 
包含 一 个 Update Progress Info (更 新 进展 信息 ) 按钮 ， 当 单 击 时 ， 立 刻 以 最 新 数据 更 
新 仿真 进展 。 

2) simulation speed and memory usage (仿真 速度 和 内 存 使 用 情况 ) 平板 包含 两 个 
图 形 : 一 个 图 形 显示 实际 的 和 平均 的 仿真 速度 ， 另 一 个 图 形 给 出 在 当前 仿真 运行 过 程 中 
的 内 存 消 耗 情况 。 

3) messages (消息 ) 平板 显示 由 仿真 产生 的 消息 (描述 自动 化 仿真 进展 的 那些 消 
息 除 外 ) 。 

在 Simulation Execution 窗口 底部 有 5 个 按钮 ; 

1) Simulation Console 按钮 打开 一 个 独立 的 仿真 控制 台 窗口 ， 该 窗口 包含 由 仿真 
产生 的 所 有 消息 ， 其 中 包括 自动 化 进展 更 新 和 仿真 初始 化 消息 。 

2) Pause (暂停 ) 按钮 将 仿真 执行 挂 起 。 当 仿真 挂 起 时 ，Pause 按钮 改变 为 Re- 
sume (恢复 ) 按钮 ， 当 该 按钮 被 按 下 时 ， 恢 复 仿 真 执行 。 

3) Stop (停止 ) 按钮 终止 仿真 执行 ， 导致 仅 有 部 分 仿真 结果 被 收集 ( 即 仅 有 仿真 
停止 之 前 的 结果 被 收集 ) 。 

4) Close (关闭 ) 按钮 关闭 Simulation Execution 窗口 。 在 仿真 执行 过 程 中 ， 该 按 
钮 是 被 禁止 的 ， 仅 在 仿真 完成 或 停止 之 后 才 变 为 可 用 的 。 

5) Help (帮助 ) 按钮 打开 一 个 帮助 窗口 ， 提 供 在 Simulation Execution 窗口 中 可 
用 特征 的 一 个 简洁 描述 。 

处 于 详细 模式 的 Simulation Execution 窗口 ， 如 图 4.9 所 示 ， 包 含 单个 平板 ， 有 在 
Simulation progress 平板 之 下 几 个 选项 卡 (tabs)， 与 详细 视图 模式 和 简单 视图 模式 中 的 
完全 相同 : 


Simulation Progress: Manual_LabO1-Initial_Network 








Simulation progress 
Elapsed time — ~ Estimated rermaining time 一 
| 18s | dm 29s 


Simulated Time: 30h 50m 17s Events- 13500.051 DES Log: ? entries 
Update Progress Info 
Speed 上 Average: ?729.985 eventsisec. Current. 788.391 events/sec. 





111.017 701.800.000 sim seconds 








Simulation Speed Ihe stats| Memory Usage| Messages| Memory Sources Dependencies| Invocation | Memory stalts| Profiing| 


Y Sawe output when pausing or stopping simulation 


Simulation Console 





图 4.9_ Simulation Execution 窗口 的 详细 视图 模式 
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1) Simulation speed (仿真 速度 ) 包含 一 个 图 形 ， 显 示 以 事件 数 /s 为 单位 表示 的 平 
均 仿真 速度 。 

2) Live Stats (实况 统计 ) 选项 卡 可 显示 在 仿真 过 程 中 正在 被 收集 的 某 些 统计 量 。 
为 了 在 Live Stat 平板 中 显示 一 个 统计 量 ， 需 要 将 仿真 配置 为 收集 这 个 统计 量 ， 以 及 将 
这 个 统计 量 配置 为 一 个 实况 统计 量 ， 方 法 是 在 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 的 Data 
Collection (数据 收集 ) 平板 中 的 Generate live statistic (产生 实况 统计 量 ) 检查 框 上 单 击 
( 见 4.2.5 节 )。 注 意 , 仅 有 全 局 和 个 体 对 象 统计 量 ( 即 通过 在 单个 对 象 上 右 击 打开 
Choose Results 窗口 ) 可 被 配置 为 作为 实况 统计 量 进行 产生 ( 即 OPNET 不 能 为 多 个 市 
点 产生 实况 统计 量 ) 。 

3) Memory Usage (内 存 使 用 情况 ) 选项 卡 显示 当前 仿真 的 内 存 消耗 。 

4) Messages (消息 ) 选项 卡 显 示 由 仿真 产生 的 消息 ， 描 述 自动 化 仿真 进展 的 那些 
消息 除外 。 

5) Memory Sources (内 存 源 ) 和 Memory Stats (内 存 统 计 ) 显示 有 关 OPNET 所 管 
理 的 内 存 块 的 详细 信息 。 默 认 情 况 下 这 些 平 板 是 不 可 用 的 。 需 要 配置 仿真 集合 属性 
Runtime Displays. .. Memory Usage (运行 时 显示 ... 内 存 使 用 情况 ) ， 使 这 些 平 板 在 
Simulation Progress 窗口 中 成 为 可 用 的 。 

6) Dependencies (依赖 关系 ) 选项 卡 显示 由 仿真 打开 的 所 有 文件 的 列表 。 默 认 情 况 
下 这 个 平板 也 是 不 可 用 的 ， 但 可 配置 仿真 在 Simulation Progress 窗口 中 显示 它 ， 方 法 是 
通过 在 Runtime Display. .. Other Displays (运行 时 显示 ... 其 他 显示 ) 仿真 集合 属性 
下 选择 Generate list of component file dependencies (产生 组 成 文件 依赖 关系 列表 ) 检 
查 框 。 

7) Invocation (命令 触发 启动 ) 选项 卡 显示 执行 当前 仿真 的 命令 提示 触发 启动 和 所 
有 相关 联 的 参数 。 

8) Profiling (形成 概貌 ) 选项 卡 显 示 仿 真 的 概貌 信息 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 平板 也 
是 不 可 用 的 ， 但 可 配置 仿真 在 Simulation Progress 窗口 中 显示 它 ， 方 法 是 配置 Execu- 
tion. .. Profiling (执行 ... 形成 概貌 ) 仿真 集合 属性 。 

在 详细 视图 模式 和 简单 视图 模式 中 ， 其 他 Simulation Progress 窗口 控制 都 是 完全 
相同 的 。 一 旦 仿真 完成 ,仿真 进展 平板 将 显示 消息 “Simulation Completed” (仿真 完 
成 )， 并 将 使 Close 按钮 为 激活 的 。 


4.4 结果 浏览 器 


OPNET 提供 显示 、 检 查 和 比较 仿真 过 程 中 所 收集 结果 的 几 个 工具 。Results Brow- 
ser (结果 浏览 器 ) -a 种 图 形 形 式 选 择 和 显示 所 收集 仿真 结果 的 一 个 OPNET 工具 。 
为 了 打开 Results Browser ， 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Results 一 View 
Results. . 。 (DES 一 结果 一 查看 结果 ... ) 选项 或 简单 地 单 击 View Resultis (查看 结果 ) 
图 标 〈( 态 ) 。 
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如 图 4. 10 所 示 ，Results Browser 窗口 包含 选项 卡 ，DES Graphs (DES 图 形 ) 、 





DES Parametric Studies (DES 参数 化 研究 ) 和 DES Run Tables (DES 运行 列表 ) (选项 
卡 的 标题 页 包含 在 括号 中 的 一 个 数字 ， 指 明 仿 真 运 行 次 数 )。DES Graphs 选项 卡 提供 创 





建 

















所 收集 统计 量 各 种 视图 并 以 标准 图 形 的 形式 显示 它们 的 工具 。DES Parametric Studies 























选项 卡 支 持 统计 量 间 的 比较 。 另 外 ， 如 果 仿 真有 属性 配置 了 多 个 值 ， 则 结果 是 ， 它 执行 
了 多 次 ,那么 DES Parametric Studies 选项 卡 包含 详细 研究 一 个 特定 统计 量 如 何 随 属性 值 
的 变化 而 改变 的 选项 。 最 后 ，DES Run Tables 选项 卡 包 含 输出 表 报 告 ， 并 依据 这 些 输出 
表 提 供 产 生 Web 报告 的 一 个 选项 。 
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结果 面板 queuing delay eq = 




















Presentation 


Dverlaid Statistics = | As |e' parameters — 呈现 而 板 


村 -人 utilization 一 > Asls 
田 国 罗 utilization <— 
外 者 Hacker 


lgnore Views UnselectAall 
到 4. 10 ”Results Browser 窗口 
本 节 主 要 将 讨论 焦点 放 在 通过 DES Graphs 选项 卡 可 用 的 结果 报告 特征 上 面 。DES 



























































Graphs 选项 卡 由 四 个 不 同 的 平板 组 成 ， 如 图 4. 10 所 示 : 

















1) Source( 源 ) 平板 使 您 可 指定 项 目 和 /或 场景 ， 其 结果 将 被 用 来 产生 图 形 。 
2) Resulis (结果 ) 平板 是 选择 的 那个 统计 量 将 被 显示 的 地 方 。 

3) Preview (预览 平板 ， 提供 所 选 统 计量 的 一 个 预览 。 

4) Presentation ( 旺 现 ) 平板 ， 配 置 所 选 统 计量 如 何在 图 形 中 显示 。 

















4.4.1 ~4.4.3 节 比 较 详细 地 描述 这 些 平板 。 
4.4.1 结果 浏览 器 中 的 源 平 板 


Results Browser 的 DES Graphs 选项 卡 中 的 Source 平板 由 两 个 下 拉 列 表 0 Re- 
sults for (结果 ) 和 Show Results (显示 结果 )] 和 可 用 项 目 与 场景 的 源 树 图 组 成 。 
位 于 窗口 左上 角 的 Results for， 可 指定 仿真 结果 将 从 Current Scenarios ( 当 i 
Current Project (当前 项 目 ) 或 All Projects (所 有 项 目 ) 中 的 哪个 检索 得 到 。 取 决 于 您 
的 选择 ,， 源 树 将 显示 只 有 当前 场景 、 当 前 项 目 内 的 所 有 场景 还 是 所 有 存在 项 目 内 的 所 有 
场景 的 仿真 结果 。 默 认 情 况 下 ， 在 源 树 中 仪 选择 当前 场景 。 
存在 项 目 和 场景 的 源 树 被 组 织 成 三 个 等 级 ， 如 图 4. 11 所 示 : 
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图 4.11 Results Browser 窗口 的 DES Graphs 选项 卡 


1) 项 目 名 字 列 表 (如 果 从 Results for 下 拉 列 表 中 选择 Current Scenario 或 Current 
Project 选项 ， 那 么 将 仅 显 示 当 前 项 目 名 ) 。 

2) 每 个 项 目的 各 场景 名 字 列 表 。 

3) 每 个 场景 的 仿真 运行 列表 。 

通过 在 带 有 加 号 或 减 号 的 图 标 上 单 击 ， 源 树 分 支 可 进行 展开 或 收缩 。 位 于 项 目 、 场 
景 或 仿真 运行 名 旁边 的 检查 框 ， 使 您 可 选择 或 取消 选择 仿真 结果 的 源 。 在 项 目的 检查 框 
上 单 击 ， 可 交替 地 选择 和 取消 选择 那个 项 目 内 的 所 有 场景 。 类 似 地 ， 在 场景 的 检查 框 上 
单 击 可 选择 /取消 选择 那个 场景 内 的 所 有 仿真 运行 。 

Show Results 下 拉 荣 单位 于 Source 平板 底部 。 Ty, 它 被 用 来 确 
定 在 Statistics Tree (统计 树 ) 将 使 用 哪个 统计 源 。 这 个 列表 有 两 个 选项 : 

1) 仅 显示 所 有 被 选 仿真 运行 都 有 的 那些 统计 量 。 

2) 显示 在 任意 被 选 统计 运行 中 存在 的 统计 量 。 

因为 每 个 仿真 运行 的 结果 都 被 保存 到 一 个 独立 的 文件 ， 所 以 第 一 个 选项 称 作 Com- 
mon to all selected files (对 所 有 被 选 文件 都 有 的 ) ， 第 二 个 选项 称 作 Found in any se- 
lected file (在 任意 被 选 文件 中 找到 的 ) 。 


4.4.2 结果 浏览 器 中 的 结果 平板 


Results Browser 的 Results 平板 使 您 可 选择 要 显示 的 统计 量 。 这 个 平板 包含 如 下 
各 项 . 
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1) Arrangement (布局 ) : 一 个 下 拉 菜 单 ， 指 定 在 Results Tree 内 统计 量 如 何 组织 。 

2 ) Arrangement 列表 旁边 的 Edit .. 按钮 使 您 可 进行 统计 布局 的 定制 配置 。 

3) Statistics Tree (统计 树 ) ， 列 出 被 选 仿真 运行 的 所 有 统计 量 。 

4) Jenore Views (忽略 视图 ) 检查 框 指定 针对 隐藏 的 对 象 收集 的 统计 量 是 否 在 Sta- 
tistics Tree 中 显示 。 通 过 Project Editor 中 的 View (查看 ) 下 拉 菜 单 ，OPNET 提供 一 
个 选项 ， 人 允许 诸如 链 路 、 需 求 (demands) 和 域 等 对 象 成 为 不 可 见 的 。 选 择 Jgnore Views 
检查 框 ， 将 包括 所 有 对 象 的 结果 (包括 在 网 络 中 隐藏 的 对 象 ) 。 使 这 个 检查 框 处 于 未 被 
选择 状态 ， 将 仅 列 出 在 网 络 中 可 见 的 那些 对 象 的 统计 量 。 

5) Unselect Al (取消 选择 所 有 的 ) 按钮 将 使 您 以 前 选择 的 所 有 统计 量 都 回 到 未 必 
选择 的 状态 。 当 选择 了 位 于 Statistics Tree 的 不 同 分 支 上 且 不 会 同时 可 见 的 几 个 统计 量 
时 ， 这 个 选项 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 显 示 第 二 个 图 形 ， 就 要 求 首 先 取消 选择 在 第 一 个 图 
形 中 已 经 显示 的 统计 量 ， 之 后 选择 新 的 统计 量 。 与 浏览 Statistics Tree 搜索 已 经 在 第 一 
个 图 形 中 使 用 的 统计 量 的 做 法 不 同 ， 单 击 Unselect All 按钮 ， 清 除 在 Statistics _ Tree 中 
的 所 有 选择 ， 这 使 您 可 直接 为 第 二 个 图 形 选择 统计 量 。 

在 Statistics Tree 中 浏览 并 选择 统计 量 ， 与 在 Source Tree 中 执行 的 方法 相同 : 

1) 单 击 带 有 加 号 的 图 标 ， 展 开 树 的 一 个 分 文 。 

2) 单 击 带 有 减 号 的 图 标 ， 收 缩 该 分 支 。 

3) 单 击 检 查 框 选择 /取消 选择 条 目 ( 即 要 显示 的 统计 量 )。 

考虑 如 图 4. 12 所 示 的 一 个 例子 ， 其 中 来 自 项 目 IP 的 场景 firewall 使 Remote HTTP 
client 入 点 的 TCP Receive Buffer 属性 配置 为 8760 字 节 和 32 768 字 节 两 个 值 。 这 样 的 一 
个 配置 将 仿真 执行 两 次 ( 即 TCP Receive Buffer 属性 的 每 个 值 执行 一 次 ) ， 并 将 仿真 结 
果 存 储 在 两 个 独立 文件 中 。OPNET 在 这 样 的 仿真 运行 之 间 做 出 区 分 的 方法 是 ， 为 每 次 
运行 创建 一 个 唯一 的 名 字 ， 组 成 为 < Project Name > - < Scenarios Name > -DES - <run 
number > (< 项 目 名 > - < 场景 名 > - DES - < 运行 号 > )。 因 此 ,在 上 面 的 情况 中 ， 
仿真 运行 将 分 别 被 命名 为 IP -firewall -DES -1 和 IP-firewall -DES -2。 

如 果 选 择 要 显示 的 一 个 统计 量 ， 如 FTP Server. Server Performance. Load (re- 
quests/sec) ， 那 么 OPNET 将 自动 地 为 那个 场景 内 的 所 有 仿真 运行 选择 结果 。 


4.4.3 ”结果 浏览 器 中 的 预览 和 呈现 平板 


Preview 平板 是 Results Browser 窗口 的 第 三 个 平板 。 这 个 平板 自动 地 显示 在 Statis- 
tics Tree 中 选择 的 统计 量 。 在 这 个 平板 中 统计 量 如 何 显示 ， 取 决 于 在 Presentation ( 呈 
现 ) 平板 中 做 出 的 选择 。 

Presentation 平板 是 Results Browser 窗口 中 的 第 四 个 也 是 最 后 一 个 平板 。 这 个 平板 
包含 两 个 下 拉 列 表 。 第 一 个 下 拉 列 表 给 出 两 个 选项 ， 当 选择 多 个 统计 量 时 ， 它 们 控制 图 
形 的 显示 : 

1) Stacked Statistics ( 堆 县 的 统计 量 ) 将 每 个 被 选择 的 统计 量 放 到 一 个 独立 的 图 形 
中 。 对 于 多 个 统计 量 ， 这 些 图 形 的 堆 钱 方式 是 一 个 堆 释 在 男 一 个 之 上 ， 如 图 4.11 和 图 
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图 4. 12 


4. 12 所 示 。 


2) Overlaid Statistics 〈 履 登 的 统计 量 ) 将 每 个 被 选择 的 统计 量 都 放 到 同一 图 形 中 ， 


参见 图 4.10。 当 选中 这 个 选项 时 ， 图 形 中 的 每 个 统 
计量 以 一 种 不 同 颜色 画 出 。 

Presentation 平板 中 的 第 二 个 下 拉 列 表 给 出 一 个 预 
设 过 滤器 集合 ， 可 被 选择 来 显示 仿真 结果 。 图 4. 13 
提供 可 用 过 滤器 的 一 个 完全 列表 ， 而 下 面 的 列表 则 提 
供 最 常用 过 滤器 的 一 个 简短 描述 。 考 虑 如 下 表示 法 : 
V 是 第 个 被 选中 统计 量 的 第 i 个 值 ( 值 是 从 0 开始 
计数 的 ) ，T! 是 VW 被 收集 时 的 时 间 ， 且 5 是 被 选中 统 
计量 的 总 数 ， 那 么 : 

1) hs Is (原样 显示 ) 过 滤器 ， 就 像 在 仿真 过 程 
中 已 经 收集 到 统计 结果 一 样 来 显示 它们 。 

2) adder (加 法 器 ) 过 滤器 显示 一 个 图 形 ， 它 包 
含 一 个 或 多 个 统计 量 各 值 的 和 。 由 adder 过 滤 右 显示 
的 第 i 个 值 如 下 计算 . 

adder( = BV 

3) average (平均 ) 过 滤 需 为 一 个 被 选中 的 统计 
想 显示 各 值 的 移动 平均 (running mean) 。 由 第 大 个 被 
选中 统计 量 的 average 过 滤器 显示 的 第 ; 个 值 是 如 下 计 
算 的 : 

















> 


(i+1) 


average(i) = 





同一 场景 多 次 运行 的 仿真 结果 


hs IS 

Probability Density FDFY 
Cumulative Distribution CDFY 
Frobability Mass 人 viIF) 
Histogram (Sample Distributiomy 
Histogram CTime Distributiony 
abscissa_filter 

adder 

awBrage 

constant_shit 

delay_element 

differentiator 

exponentiator 

gain 

glitch_notch 

integrator 

limiter 

logarithm 

moving_average 

multiplier 

reciprocal 

satmple_surm 

time_average 

time_window 

value_notch 








器 








4.13” 预 设 过 滤器 的 列表 
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4) time_ average (时 间 平 均 ) 为 一 个 被 选中 的 统计 量 显示 统计 值 的 移动 连续 平均 
(running continuous average) 。 实 际 上 ， 每 个 值 是 由 统计 量具 有 那个 值 时 的 时 间 量 加 权 
的 。 第 个 被 选中 统计 量 的 time。 average 过 滤器 显示 的 第 i 个 值 是 如 下 计算 的 : 
> 

Sh Ti 7 ) 

5) sample_ sum (样本 和 ) 过 滤器 显示 统计 值 的 移动 总 和 (running total)。 第 个 
被 选中 统计 量 的 sample__ sum 过 滤器 显示 的 第 i 个 值 是 如 下 计算 的 . 

sample_ sum(i) = py 

参考 OPNET 文档 的 预 设 过 滤器 章节 ， 了 解 显示 统计 结果 的 所 有 预 设 过 滤器 模型 的 

更 多 信息 。 


4.4.4 分 析 平 板 


一 旦 在 Results Browser 中 选择 必要 的 统计 量 及 其 呈现 风格 ， 那 么 在 Results Brow- 
ser 窗口 右 下 的 Show 按钮 上 单 击 ， 就 创建 了 称 为 analysis panel ( 分析 平 板 ) 的 一 个 新 
窗口 ， 它 包含 被 选中 统计 量 的 图 形 。 图 4. 14 给 出 依据 如 图 4. 12 所 示 的 选择 所 生成 仿真 
图 的 一 个 分 析 平 板 。 

















time_ average(i) = 








FTP Server of Firewall Protected Loc... 辐 回 因 





图 形 区 








击 板 区 








图 4.14 在 图 4. 12 中 选中 统计 量 的 分 析 平 板 
位 于 Results Browser 窗口 底部 Show 按钮 左 侧 的 Add 按钮 ， 支 持 将 选中 的 统计 量 


添加 到 一 个 已 经 创建 的 分 析 平 板 中 。 需 要 做 的 所 有 事情 就 是 选择 关注 的 统计 量 ， 单 击 
Add 按钮 ， 之 后 在 分 析 平 板 中 单 击 。 但 是 ， 取 决 于 在 分 析 平 板 中 单 击 的 位 置 ， 被 选中 的 
统计 量 添加 的 方式 就 不 同 了 。 分 析 平 板 由 两 部 分 组 成 : 图 形 区 (以 白色 显示 ) (其 中 实 
际 的 仿真 结果 被 画 为 一 个 图 形 ) 和 平板 区 (以 灰色 显示 ) (在 所 有 四 侧 形 成 图 形 区 的 边 
界 ) 。 如 果 在 单 击 Add 按钮 之 后 ， 在 平板 区 (灰色) 单 击 ， 那 么 被 选中 统计 量 的 添加 方 
式 ， 就 像 已 经 选择 Stacked statistics 呈现 选项 一 样 ， 即 在 相同 平板 内 为 这 些 统计 量 画 出 一 
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个 独立 的 图 形 。 另 外 ， 如 果 在 图 形 区 (白色 ) 中 单 击 ， 那么 被 选中 统计 量 被 添加 到 现 
有 图 形 的 方式 就 像 已 经 选择 Overlaid Statistics 呈现 选项 一 样 。 图 4.15 给 出 在 使 用 这 两 种 
方法 将 新 的 统计 量 添加 到 如 图 4. 14 所 示 的 分 析 平 板 中 之 后 分 析 平 板 显示 的 样子 。 


FTP Server of Firewall Protected Local LAN 加 回 四 FTP Server of Firewall Protected Local LAN 辐 回 固 
































a) b) 


图 4.15 将 新 的 统计 量 添加 到 图 4.14 已 有 的 分 析 平 板 
a) 在 平板 区 单 击 ， 使 用 Stacked Statistics 呈现 选项 b) 在 图 形 区 单 击 ， 使 用 Overlaid Statistics 呈现 选项 




















4.5 使 用 结果 浏览 器 查看 仿真 结果 


4.5.1 节 和 4.5.2 节 给 出 以 Results Browser 查看 仿真 结果 的 逐步 又 的 指 邻 。OPNEFET 
也 提供 了 几 个 其 他 功能 特征 ,包括 比较 在 不 同 场景 和 项 目 中 收集 的 仿真 结果 、 寻 找 极 值 
结果 ( 即 在 仿真 中 寻找 哪个 对 象 产生 最 大 或 最 小 统计 值 ) 和 采用 Time Controller (时 
间 控 制 器 ) 查看 仿真 结果 。 在 4.5.3 ~4.5.7 节 给 出 实施 这 些 操作 的 指令 。 


4.5.1 查看 当前 场景 的 仿真 结果 


1) 打开 Results Browser 窗口 : 

方法 1: 在 Project Editor 的 项 目 工 作 空间 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 下 拉 菜 单 中 选择 
View Results (查看 结果 ) 。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Results 一 View Results. . . 
(DES 一 结果 一 查看 结果 ... )。 

方法 3: 在 Project Editor 中 ， 单 击 View Results (查看 结果 ) 图 标 ( 恩 )。 

2) 在 Results Browser 窗口 中 ， 选 择 要 显示 的 统计 量 及 其 呈现 。 

3) 单 击 Show 按钮 (这 将 不 会 关闭 Results Browser 窗口 ) ， 显 示 带 有 所 选择 统计 
量 图 形 的 分 析 平 板 。 
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4) 
5) 
6) 


4.5.2 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


4. 5.3 


1) 
2) 


3) Source Tree 显示 可 用 于 详细 研究 的 项 目 和 场景 的 列表 。 选 择 希 望 详细 研究 结 
果 的 场景 。 





4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


Projects: 


方法 1: 








单 击 Unselect All (取消 选择 所 有 的 ) 按钮 清除 统计 量 选 择 (可 选 的 ) 。 





依据 必要 的 次 数 ， 重 复 这 些 步 又 。 
当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 


查看 网 络 中 一 个 特定 对 象 的 仿真 结果 


选择 关注 的 对 象 ， 之 后 右 击 它 。 
从 弹出 菜单 中 选择 View Results。 





出 现 的 Results Browser 窗口 ， 将 仅 包 括 为 所 关注 对 象 收集 的 统计 量 。 





选择 要 








显示 的 统计 量 及 其 呈现 。 








单 击 Show 按钮 ， 显 示 带 有 所 选择 统计 量 网 形 的 一 个 平板 。 





单 击 Unselect All 按钮 清除 统计 量 选择 (可 选 的 ) 。 
依据 必要 的 次 数 ， 重 复 这 些 步骤 。 
当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 


查看 这 个 


打开 Re 








项 目 和 其 他 项 目 中 各 场景 的 仿真 结果 


sults Browser 窗口 ( 见 4.5.1 节 )。 

















从 称 为 Results for 的 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Current Project (当前 项 目 ) (如 果 和 希望 
详细 研究 当前 项 目 各 场景 中 收集 的 统计 信息 ) 或 选择 All Projects (所 有 项 目 ) (如 果 和 希 
望 详细 研究 所 有 存在 项 目的 所 有 场景 中 收集 的 统计 信息 ) 。 

















选择 要 显示 的 统计 量 及 其 呈现 。 
单 击 Show 按钮 ， 显 示 带 有 所 选择 统计 量 图 形 的 一 个 平板 。 




















单 击 Unselect All 按钮 清除 统计 量 选 择 (可 选 的 ) 。 


依据 必要 的 次 数 ， 重 复 这 些 步 又 。 
当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 


4. 5.4 比较 仿真 结 


1) 打开 Results Browser 窗口 ，Results for 下 拉 菜 单 设 置 为 Current Project 或 Al 





打开 Results Browser 窗口 ( 见 4.5.1 节 )， 并 将 Results for 下 拉 菜 单 设置 





为 Current Project 或 All Projects。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Results 一 Compare Results. . . 
结果 一 比较 结果 .. 2 o 
2) Source Tree 显示 可 用 于 详细 研究 的 项 目 和 场景 的 列表 。 选 择 希 望 比较 结果 的 


( DES—» 


场景 。 
3) 









































选择 要 


显示 的 统计 量 及 其 呈现 。 
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4) 单 击 Show 按钮 ， 显 示 带 有 所 选择 统计 量 图 形 的 一 个 平板 。 
5) 单 击 Unselect All 按钮 清除 统计 量 选 择 (可 选 的 ) 。 
6) 依据 必要 的 次 数 ， 重 复 这 些 步 又 。 
7) 当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 
4.5.5 将 新 的 统计 量 添加 到 现 有 图 形 
1) 打开 Results Browser 窗口 ， 并 显示 带 有 所 选择 统计 量 的 一 个 平板 ( 见 4.5.1 
节 )。 
2) 选择 要 显示 的 其 他 统计 量 及 其 呈现 
3) 单 击 Add 按钮 ， 将 所 选中 的 统计 量 添加 到 一 个 现 有 分 析 平 板 。 
4) 单 击 希 望 添 加 所 选 统计 量 的 图 形 (在 图 形 区 或 平板 区 )。 
5) 依据 必要 的 次 数 ， 重复 这 些 步骤 。 
6) 当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 
4.5.6 寻找 最 大 结果 
1) 打开 Select Statistics for Top Results (为 最 大 结果 选择 统计 量 ) 窗口 ( 见 图 
4. 16a) : 
方法 1: 在 Project Editor 的 项 目 工作 空间 内 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选 


择 Find Top Results (寻找 最 大 结果 ) 。 





方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Results 一 Find Top Statis- 


ftics. . 。 


2) 在 Select Statistics for Top Results 窗口 中 ， 
( 见 图 4.16b)。 


贱 





3) 


人 
SC 





( DES— 


结果 一 寻找 最 大 统计 量 ... 





[EE Statistic for Top Results 


Collected by: | Discrete Event Simulation Run 1 Results 了 | 


围 Report TCP 

转 … Link Statistics 

申 - Path Statistics 

轩 ” Demand Statistics 
加 一 














Client Ftp 
Client Http 
Client Remote Login 


Server Ftp 

Server Http 
和 Server Performance 
围 … Server Remote Login 


) 。 


Bag [EE Statistic for Top Results 


Collected by | Discrete Event Simulation Run 1 Results 7| 


图 -- Olient Ftp 和 

幢 -- Client Http 4 

自 -- Client Remote Login 

自 -1 IP 
Background TrafficDelay < 一 (seg) 

| | 一 Broadcast Traffic Received (packets/sec) 
Broadcast Traffic Sent (packets/sec)} 
Multicast TrafficReceived (packets/sec) 
Multicast TrafficSent (packets/sec) 
Processing Delay (sec) 

| i Traffic Dropped (packets/sec) 

| Wel ed ed 

Traf it 











L 





Eind Top Results Cose 








图 4.16 Select Statistics for Top Results 窗 
b) 选择 IP 类 中 的 Traffic Sent (packets/sec) 


选择 希望 为 之 寻找 最 大 结果 的 统计 





a) 展开 类 Node Statistics 


可 能 也 希望 指定 


希望 详细 研究 哪个 仿真 
by 下 拉 列 表 中 选择 所 提供 的 选项 之 一 。 





i 





口 











所 运 和 


， 方 法 是 从 图 4. 16a 所 示 的 Collect- 
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4) 当选 择 了 关注 的 统计 量 时 ，Find Top Results 按钮 将 成 为 可 用 的 。 单 击 Find 
Top Results 按钮 ， 打 开 Top Objects 窗口 。 

如 图 4. 17 所 示 的 Top Objects 窗口 ， 为 网 络 中 所 有 可 适用 的 对 象 列 出 了 选择 的 统 
计 值 〈 即 被 选中 的 统计 量 被 配置 为 收集 的 对 象 ) 。 可 进一步 配置 最 大 结果 图 ， 方 法 是 指 
定 显示 条 件 和 满足 那个 条 件 的 最 大 统计 数量 ， 如 MaxN。MaxN 是 一 个 正 数 ， 确 定 要 被 
显示 的 最 大 统计 数量 。Display condition (显示 条 件 ) 指定 一 项 准则 ， 确 定 一 个 特定 统计 
量 是 否 能 够 被 显示 。 准 则 是 如 下 指定 的 ， 通 过 列 出 要 被 比较 的 统计 值 的 一 个 函数 ( 即 
最 小 、 平 均 、 最 大 或 标准 差 )、 比 较 符号 ( 即 大 于 “ >” 或 小 于 “<”) 和 统计 值 将 与 
之 比较 的 实数 。 仅 有 满足 显示 条 件 的 那些 统计 量 才 被 显示 在 最 大 结果 图 形 中 ， 这 意味 着 
将 显示 小 于 MaxN 个 统计 量 是 可 能 的 。 

4.17 所 示 是 Top Objects 窗口 的 一 个 例子 ， 它 列 出 包含 被 选中 的 统计 量 
IP. Traffic Sent (packets/sec) 的 16 个 对 象 。 但 是 ，Top Objects 窗口 被 配置 为 至 多 显 
示 平 均值 大 于 0 的 10 个 统计 量 。 即 使 所 有 的 16 个 统计 量 都 具有 大 于 0 的 平均 值 ， 也 仅 
有 10 个 统计 量 (其 顺序 依据 平均 值 从 最 大 到 最 小 排序 ) 将 被 显示 在 最 大 结果 图 形 中 ， 
如 预览 平板 所 示 。 


国 Top Objects: IP. Traffic Sent (packets/sec) 


























All objects 








Object Name Minimum| < Average| Maximum| stdDev =| 








Firewall Protected Local LAN.Int. 0 2.7843 和 0.750 8.2512 
INET_CLOUD,.router_1 1.8305 37.700 5.1337 
INET_CLOUD .router 0 1.8295 37.675 5.1336 
Firewall Protected Local LAN.Fir... 1.6068 37.075 5.1230 
INET_CLOUD router_2 1.2870 36.650 5.1276 
Firewall Protected Local LAN.Cu 0.8694 15.200 3.0998 
Remote Custom Application Ci 0.8030 23.050 3.2048 
Firewall Protected Local LAN.Lo... 0.6424 25.350 2.8524 
Remote HTTP client 0.2139 D0875 0.2248 
INET_CLOUD router_3 0.1647 1500 0.2898 
Firewall Protected Local LAN.F. 0.1601 0.925 0.1956 
Firewall Protected Local LAN.Lo... 0.0956 0.650 0.1621 
Remote FTP Client 0.0799 0.750 0.1514 
Firewall Protected Local LAN.Lo... 0.0664 0.100 0.0243 
Firewall Protected Local LAN.R. 0.0663 0100 00242 
Hacker 0.0090 0100 0.0242 


此 在 图 几乎 板 中 显示 一 Presentation 


J 计量 最 人 数量 
的 统 让 — ||sackedstatstics 到 
二 
S 
[Average -| EE | [ma i 
Y Ignore views EA 条 件 
Eind Object Graph 


图 4.17 在 图 4.16b 中 所 选中 统计 量 的 Top Objects 窗口 


















































在 Top Objects 窗口 右 下 部 的 Graph 按钮 上 单 击 ， 将 创建 一 个 最 大 结果 分 析 平 板 ， 
该 平板 有 满足 显示 条 件 的 至 多 MaxN 个 统计 量 。 如 果 没 有 统计 量 满足 显示 条 件 ， 那 么 将 
不 创建 分 析 平 板 。 最 后 ， 通 过 单 击 Text Report (文本 报告 ) 按钮 ， 可 将 有 关 最 大 统计 
的 信息 输出 到 一 个 文本 编辑 器 。 
4.5.7 采用 时 间 控 制 器 查看 结果 


OPNET 也 提供 称 为 Time Controller (时 间 控 制 器 ) 的 一 个 选项 查看 仿真 随时 间 的 
































88 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 





进展 情况 。 这 个 选项 使 您 可 查看 在 一 段 时 间 上 网 络 对 象 (例如 ， 如 果 对 象 正在 移动 的 
话 ) 的 变化 和 相应 的 统计 结 

1) 在 一 个 分 析 平 板 中 显示 所 关注 的 统计 量 ( 见 4.4.4 节 )。 

2) 打开 Time Controller 工具 

方法 1: 从 Project Editor 的 下 拉 某 单 中 先 先 择 View 一 Show Time Controller (查看 
一 显示 时 间 控 制 锅 ) 。 

方法 2: 按 Ct + Alt+T 键 。 

3) Time Controller 窗口 将 出 现 ， 如 图 4. 18a 所 示 。 可 使 用 回放 控制 ( 即 到 开始 、 
回 退 、 和 暂停 、 播 放 、 前 进 和 到 结束 ) 和 加 速 / 慢 速 按钮 控制 仿真 回放 。 为 进一步 配置 回 
放 ， 也 可 单 击 Configure 按钮 ， 打 开 Time Controller Settings (时 间 控 制 器 设置 ) ( 见 
图 4.18b)。 

4) 单 击 Play 按钮 (_c |) 开始 仿真 回放 。 一 旦 回放 开始 ， 一 条 绿 线 (显示 仿真 
度 ) 将 出 现在 被 显示 的 图 形 中 ( 见 图 4. 18c)。 

5) 单 击 Help 按钮 ， 了 解 有 关 Time Controller 窗口 中 控制 的 更 多 信息 。 

6) 一 旦 完成 ， 单 击 Close 按钮 退出 Time Controller 工具 


-~vo 














Time controller 





Step value: 0h1m0.000s 


Configure- 放 控 制 Close | Help 




















[Time Controller Settings 
Source' Value: 
Slider starttime |UserDetined Ba |ohomo.000s 
Slider end time; [userDefned 可 [rhomooos 
Time step: [userbemead | [onimoooo0s 


—Animation Settings 


Real time between steps: |1.000s 


Start modeling attime: [16.33:13 Aug 24 2009 





























ok | Cancel | 




















到 4.18 ”Time Controller 工具 的 例子 
a) 在 Time Controller 窗口 中 的 控制 b) 配置 选项 的 Time Controller Settings 窗口 
c) 一 条 绿 线 在 被 显示 的 图 形 间 移动 ， 显 示 仿 真 随时 间 的 进度 

















4.6 管理 分 析 平 板 


OPNET 提供 了 一 个 操作 集合 ， 来 操控 一 个 被 显示 的 分 析 平 板 ， 包 括 显示 /隐藏 打开 
的 分 析 平 板 、 以 最 新 的 仿真 结果 更 新 分 析 平 板 、 从 图 形 中 去 除 所 显示 的 统计 量 、 修 改 分 
析 平 板 外 观 和 详细 研究 显示 在 图 形 中 的 原始 统计 数据 。 本 节 提 供 有 关 实 施 操控 被 显示 图 
形 的 这 些 和 其 他 操作 的 指令 。 
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4.6.1 隐藏 /显示 分 析 平 板 


一 旦 显示 了 分 析 平 板 ， 就 可 使 用 这 些 操作 来 隐藏 它们 或 再 次 显示 它们 。 可 在 所 有 平 
板 上 或 在 个 体 平板 上 做 到 这 一 点 。 

下 面 是 隐藏 /显示 所 有 分 析 平 板 的 步 又; 

方法 1: 单 击 Project Editor 中 的 不 de/Show Graph Panels (隐藏 /显示 图 形 平板 ) 
图 标 ( 国 )。 单 击 这 个 图 标 ,将 隐藏 或 显示 所 有 的 分 析 平 板 。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Operations 一 Arrange 
Panels 一 Show Al (DES 一 平板 操作 一 安排 平板 一 显示 所 有 的 ) 将 显示 所 有 的 分 析 平 
板 ， 或 DES 一 Panel Operations 一 Arrange Panels 一 Hide All (DES 一 平板 操作 一 安排 平 
板 一 隐藏 所 有 的 ) 将 隐藏 所 有 的 分 析 平 板 。 

使 用 如 下 步骤 ， 隐 藏 /显示 个 体 分 析 平 板 : 

方法 1: 从 Project Editor 的 下 拉 菜单 中 选择 DES 一 Panels 一 < analysis panel name > 
(DES 一 平板 一 < 分 析 平 面板 名 > ) ， 其 中 analysis panel name 是 希望 隐藏 /显示 的 平板 
的 名 字 。Panels (平板 ) 下 拉 菜 单列 出 当前 被 显示 的 那些 平板 的 所 有 可 用 分 析 平 板 ， 在 
其 名 字 旁 边 包 含 一 个 检查 点 。 选 择 这 个 菜单 选项 将 交替 地 显示 或 隐藏 被 选 的 平板 。 图 
4. 19 形象 地 给 出 一 种 情况 ， 其 中 显示 的 是 名 为 Packets Dropped by the Kirewall (由 防火 
墙 丢 弃 的 报 文 ) 的 分 析 平 板 。 
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图 4. 19 ”隐藏 /显示 分 析 平 板 


方法 2: 在 分 析 平 板 的 平板 空间 (灰色 区 ) 内 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Hide 
This Panel (隐藏 这 个 平板 )。 

方法 3: 在 分 析 平 板 窗口 的 右上 角 单 击 Close 图 标 ( 即 交 又 符 号 ) 。 之 后 在 弹出 的 平 
板 上 单 击 Hide 按钮 。 
4.6.2 安排 分 析 平 板 


Project Editor 的 DES 一 Panel Operations (DES 一 平板 操作 ) 菜单 包含 其 他 平板 操 
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作 的 一 个 列表 ， 如 图 4. 20 所 示 。 了 Panel Operations 一 Arrange Panels (平板 操作 一 安排 
平板 ) 选项 使 得 可 在 屏幕 上 安排 当前 可 见 的 平板 : Distribute (分 布 ) 和 Tile ( 瓦 盖 形 ) 
选择 确保 平板 显示 时 不 会 覆盖 其 他 平板 ， 且 均匀 地 分 布 在 Project Editor 的 工作 空间 的 
区 域 上 ， 而 Cascade (级 联 形 ) 选项 以 一 种 级 联 方式 在 另 一 个 的 上 面 显 示 平 板 。 


Panel Operations Arrange Panels Show 所 | 
Hide 点 | 


























Panel Annotations 
Panel Templates » 
Reload Data Into Al| Panels CtrlHFS 
Delete ll Panels 


Distribute 
Cascade 
Tile 


Make a Panels Into annotations 
Delete 上 | Panel annotations 
Create From A&l| Panels 

Load With Latest Results 


图 4. 20 “Panel Operations (平板 操作 ) 下 拉 菜 单 中 的 可 用 选项 





















4.6.3 删除 分 析 平 板 


可 单个 地 或 一 次 全 部 地 删除 分 析 平 板 。 这 个 操作 物理 上 去 除 一 个 被 选中 的 平板 或 创 
建 的 所 有 分 析 平 板 。 被 删除 的 分 析 平 板 不 能 再 被 查看 ， 如 果 硕 望 再 次 查看 ， 则 必须 重新 
创建 。 

为 删除 所 有 的 分 析 平 板 : 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Opera- 
tions 一 Delete all Panels (DES 一 平板 操作 一 删除 所 有 平板 ) 。 

为 删除 个 体 分 析 平 板 : 在 希望 删除 的 分 析 平 板 窗口 的 右上 角 单 击 Close 图 标 ( 即 交 
叉 符号 ) 。 之 后 单 击 弹 出 窗口 中 的 Delete 按钮 。 


4.6.4 将 平板 转换 为 注释 对 象 


可 使 用 这 些 操作 将 被 选中 的 分 析 平 板 转换 为 注释 对 象 ， 之 后 将 它们 再 转换 回 平板 。 
当 准 备 一 个 讲稿 来 描述 一 项 仿真 研究 和 相应 的 结果 时 ， 将 分 析 平 板 转换 为 工作 空间 内 的 
注释 对 象 是 非常 有 用 的 ， 因 为 注释 对 象 可 使 项 目 工作 空间 的 外 观 视觉 上 更 受 人 喜欢 并 容 
易 描述 。 平板 注 释 对 象 以 Project Editor 中 处 理 任何 其 他 注释 对 象 相 同 的 方式 ( 见 2.9 
节 ) 被 处 理 。 

如 图 4. 20 所 示 ，Panel Annotations (平板 注释 ) 下 拉 荣 单 选 项 提供 两 个 选择 ; 

1) Make All Panels Into Annotations (将 所 有 平板 转换 到 注释 ) 将 所 有 分 析 平 板 
内 山 在 当前 场景 中 ,包括 当 前 没有 显示 的 那些 平板 ， 将 它们 转换 为 注释 对 和 象 。 

2) Delete All Panel Annotations (删除 所 有 平板 注释 ) 将 所 有 平板 注释 对 象 转换 
回 常规 分 析 平 板 。 

也 可 将 被 选中 的 分 析 平 板 转换 为 注释 对 象 ， 方 法 是 在 分 析 平 板 的 平板 空间 (灰色 
区 ) 内 右 击 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 Make Panel Annotation In Network (制作 网 络 中 
的 平板 注释 ) 。 在 平板 注释 对 象 上 双击 ， 将 之 转换 回 常 规 平板 图 形 。 平 板 注释 对 象 处 理 
的 方式 与 Project Editor 中 处 理 任何 其 他 注释 对 象 的 方式 相同 。 
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下 面 是 将 所 有 分 析 平 板 转换 为 注释 对 象 的 步骤 : 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选 
择 DES 一 Panel Operations 一 Panel Annotations 一 Make All Panels Into Annotations 
a 板 操 作 一 平板 注释 一 将 所 有 平板 制作 为 注释 ) 。 

将 个 体 平板 制作 为 注释 对 象 ， 使 用 如 下 方法 之 一 : 

人 1: 在 分 析 平板 的 平板 空间 (灰色 区 ) 内 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Make 
Panel Annotation In Network (制作 网 络 中 的 平板 注释 ) 。 

方法 2: 在 分 析 平 板 空间 内 双击 。 

删除 所 有 注释 对 象 的 步骤 如 下 : 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel 
Operations—>Panel Annotations 一 Delete All Panels Annotations (DES 一 平板 操作 一 平 
板 注 释 一 删除 所 有 平板 注释 ) 。 

为 删除 个 体 注释 对 象 ， 使 用 如 下 方法 之 一 : 

方法 1: 在 平板 注释 对 象 上 双击 。 一 旦 移动 新 恢复 的 分 析 平 板 ， 会 仍然 观察 到 Pro- 
ject Editor 的 工作 空间 内 带 有 标签 Panel Open 的 注释 对 象 。 选 择 那 个 注释 对 象 ， 并 在 键 
盘 上 按 Delete 键 。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Operations 一 Panel An- 
notations 一 Delete All Panels Annotations (DES 一 平板 操作 一 平板 注释 一 删除 所 有 平板 
注释 ) 。 


4.6.5 以 新 的 结果 重新 载 入 分 析 平 板 


另 一 项 有 用 的 操作 是 以 一 次 新 的 仿真 运行 的 结果 ， 重 新 载 入 现 有 的 分 析 平 板 。 考 虑 
这 样 一 种 情况 ， 其 中 可 能 创建 了 带 有 各 种 统计 图 的 几 个 平板 ， 目 的 是 分 析 一 次 仿真 运行 
的 结果 。 在 关闭 所 收集 结果 的 详细 研究 时 ， 您 意识 到 仿真 研究 的 参数 之 一 没有 正确 配 
置 ， 且 仿真 需要 重新 运行 。 一 旦 收集 了 新 的 仿真 结果 ,希望 像 以 前 一 样 详细 研究 相同 的 
图 ， 但 要 用 新 的 数据 。 与 从 头 开 始 重新 创建 所 有 的 分 析 平 板 的 做 法 不 同 ， 可 将 分 析 平 板 
转换 为 模板 〈 即 没有 任何 数据 的 分 析 平 板 ) ， 并 将 新 得 到 的 结果 重新 载 人 这 些 平 板 模 
板 中 。 

如 果 一 些 统计 量 已 经 显示 在 一 个 分 析 模 板 中 ， 且 后 来 改变 了 在 仿真 过 程 中 要 收集 哪 
些 统计 量 ， 从 而 一 些 要 显示 的 统计 量 不 再 选择 进行 收集 ， 那 么 以 最 新 的 仿真 结果 重新 载 
人 分 析 模 板 将 失败 。 如 果 所 收集 的 仿真 结果 被 删除 (如 通过 使 用 Manage Scenarios 选 
项 ) ， 则 重新 载 入 也 将 失败 ， 且 没有 新 的 结果 针对 那个 场景 进行 收集 。 
使 用 如 下 步骤 ， 以 最 新 的 仿真 结果 重新 载 人 所 有 的 分 析 平 板 ; 

1) 在 不 关闭 现 有 分 析 平 板 的 条 件 下 ， 重 新 运行 仿真 。 

2) 使 用 如 下 三 种 方法 之 一 以 新 结果 重新 载 和 分 析 平 板 : 

方法 1: 

QD 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Operations 一 Panel Templates 
一 Create From All Panels (DES 一 平板 操作 一 平板 模板 一 从 所 有 平板 创建 )。 这 将 所 有 
分 析 平 板 ( 隐藏 的 或 显示 的 ) 转换 为 图 形 模板 。 
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@) 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Operations 一 Panel Templates 
一 Load With Latest Results (DEFS 一 平板 操作 一 平板 模板 一 以 最 新 结果 载 人 ) 。 这 会 以 
最 新 的 仿真 数据 更 新 所 有 的 图 形 模板 。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 荣 单 中 选择 DES 一 Panel Operations 一 Reload Da- 
ta Into All Panels (DES 一 平板 操作 一 将 数据 重新 载 人 所 有 平板 ) 。 这 个 选项 首先 从 所 
有 平板 创建 平板 模板 ， 之 后 以 最 新 的 仿真 结果 载 人 所 有 的 模板 平板 。 

方法 3: 在 键盘 上 按 Ctrl + FS 键 。 
使 用 如 下 步骤 ， 以 最 新 仿真 结果 习 
1) 重新 运行 仿真 。 

2) 在 分 析 平 板 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Make Panel Into Template 
(将 平板 制作 成 模板 ) ， 这 将 分 析 平 板 转换 为 一 个 模板 平板 。 

3) 在 分 析 平 板 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Load Data Into Template 
(将 数据 载 入 模板) ， 这 将 最 新 的 仿真 数据 载 人 平板 。 


4.7 高 级 分 析 平 板 性 质 


不 仅 以 一 个 图 形 的 形式 查看 统计 结果 ， 而 且 详 细 研 究 原始 数值 数据 ， 通 常 是 重要 
的 。OPNET 支持 将 统计 数据 输出 到 一 个 电子 表格 ( spreadsheet ) 或 通过 一 个 内 部 编辑 器 
程序 查看 数据 。 改 变 输入 如 何在 平板 内 被 查看 的 这 些 操作 和 其 他 操作 ， 可 通过 分 析 平 板 
中 的 弹出 菜单 进行 。 

每 个 分 析 平 板 由 两 个 区 组 成 : 图 形 区 和 平板 区 ， 如 图 4.14 所 示 。 图 形 区 显示 实际 
的 图 形 ， 并 具有 一 个 白色 背景 。 平 板 区 是 灰色 的 ， 并 在 所 有 四 侧 形成 图 形 区 的 边界 。 在 
平板 区 和 图 形 区 右 击 相应 地 产生 不 同 的 弹出 菜单 ， 如 图 4.21 所 示 。 图 4.21a 给 出 弹出 
菜单 ， 在 右 击 平板 区 时 打开 ; 图 4.21b 给 出 的 弹出 菜单 ， 当 右 击 图 形 区 时 出 现 。 在 
4.7.1 节 和 4.7.2 节 描 述 这 些 菜 单 。 


4.7.1 平板 区 弹出 菜单 


panel area pop -up menu (平板 区 弹出 菜单 ) ( 见 图 4.21a) 主要 处 理 在 平板 本 身上 
的 操作 ， 包 括 如 下 方面 : 

1) Edit Panel Properties (编辑 平板 性 质 ) 一 一 使 您 可 改变 平板 性 质 ， 包 括 平 板 
标题 、 背 景色 、 平 板 在 屏幕 上 的 位 置 等 。 

2) Show Statistic Data (显示 统计 数据 ) 一 一 打开 OPNET editor 窗口 ， 它 包含 原 
始 统计 数据 及 其 在 这 个 平板 中 显示 的 统计 项 的 汇总 (summary ) 。 

3) Duplicate This Panel (复制 这 个 平板 ) 创建 同一 分 析 平 板 的 另 一 个 备份 。 

4) Add Graph (添加 图 形 ) 一 一 打开 Results Browser 窗口 ， 这 使 您 可 选择 其 他 
统计 量 ， 添 加 到 分 析 平 板 〈 也 可 见 4.5.5 节 )。 

5) Use Same Vertical Scale (使 用 相同 的 垂直 尺度 ) 一 一 在 平板 内 调整 所 有 图 形 
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(如 果 存 在 一 个 以 上 的 图 形 ) ， 使 它 
6) Full Horizontal Scale/Full 
恢复 图 形 的 原水 平 /垂直 /两 尺度 。 
7) Export All Graph Data to Spreadsheet (将 所 有 
格 ) 一 一 将 图 形 的 原始 统计 数据 输出 到 一 个 空格 隔 开 的 文本 文件 ， 该 文 
的 电子 表格 程序 (如 Excel) 自动 打开 。 可 改变 用 来 打开 所 输出 数据 的 


/全 尺度 ) 





Edit Panel Properties 
Show Statistic Data 
Duplicate This Panel 
sdd Graph 


Use Same wertical Scale 
Full Horizontal Scale 


Edit Graph Properties 
Edit Panel Properties 
Add Statistic 





Full wertical Scale 
Full Horizontal Scale 
Full Scale 





X Grid 
YGrid 





Draw Thickness 
Draw Style 





Export al Graph Data to Spreadsheet 


Make Panel Template 
Load Data Into Template 
Hide This Panel 


Show 3D Depth 
Show Trend Line 
Use Log Scale 


Export Graph Data to Spreadsheet 





Make Panel Annotation In Network 


Make Graph Template 
Load Data Into Template 





























Time Axis » Generate Distribution from Trace 上 
Chart Style » Remove Trace 上 
a) b) 

图 4.21 分 析 平 板 弹 出 菜单 
a) 当 右 击 平板 区 时 pb) 当 右 击 图 形 区 时 
门 具有 相同 的 垂直 尺度 。 
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图 形 数 据 输出 到 
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件 由 用 户 配 置 
电子 表格 程序 ， 




















方法 是 改变 spreadsheet ”prog 首选 项 的 值 。 

8) Make Panel Template/Load Data Into Template (制作 平板 模板 /将 数据 载 人 
模板 ) 一 一 使 您 以 最 新 的 仿真 结果 重新 载 入 分析 平 板 ( 见 4.6.5 节 )。 

9) Hide This Panel (隐藏 这 个 平板 ) 一 一 从 视图 中 隐藏 该 平板 ( 见 4.6.1 节 )。 


10) Make Panel Annotation In Network (1 
换 为 一 个 注释 对 象 ， 并 将 之 放 入 Project Editor 的 工作 空间 ( 见 4.6.4 节 )。 
11) Time Axis (时 间 轴 ) 一 一 使 您 可 指定 在 分 析 平 板 中 使 用 
型 。 可 能 的 时 间 轴 显示 选项 包括 Date/Time (日 期 /时 间 ) 





























制作 网 络 中 的 平板 注释 ) 一 一 将 平板 转 











的 仿真 时 间 轴 的 类 
(如 果 存 在 的 话 ) 、seconds 














( 秒 ) 或 auto -scale (自动 -尺度 ) (默认 的 ) 。 

12) Chart Style ( 表 风 格 ) 一 一 使 您 可 将 分 析 平 板 的 默认 外 观 改 变 为 预 设 配 置 之 
一 ， 即 Default (默认 的 ) 、Classic (经 典 的 ) 、Gold Color Scheme (金色 方案 ) 或 Sil- 
yer Color Scheme (银色 方案 )。 


Edit Panel Properties ( 编 开 


作 ) 窗口 ， 使 
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平板 怕 
您 可 改变 一 些 平板 性 质 。 











ations 窗口 ， 它 包含 如 下 选项 








E 质 ) 选项 打开 一 个 Panel Operations (平板 操 
图 4. 22 给 出 一 个 图 ， 还 有 其 相应 的 Panel Oper- 
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1) Panel title (平板 标题 ) 文本 框 用 于 指定 图 形 之 平板 的 标题 。 

2) Panel Coordinates (平板 坐标 ) 按钮 使 您 可 设置 平板 的 宽度 、 高 度 和 在 屏幕 上 
的 位 置 。 

3) Set Color (设置 颜色 ) 按钮 使 您 可 指定 平板 的 背景 色 ， 对 于 Default 表 风 格 ， 
它 默认 是 灰色 的 。 

4) Horizontal label (水 平 标签 )、Horizontal min (水 平 最 小 )、Horizontal max (水 
平 最 大 ) 文本 框 和 Full Scale (全 尺度 ) 按钮 使 您 可 管理 图 形 的 水 平 轴 的 性 质 。 

5) 检查 框 Se all draw siyles (设置 所 有 的 画 法 风格 ) 与 下 拉 列 表 一 起 控制 显示 在 
图 中 的 数据 的 画 法 风格 。 数 据 可 使 用 linear (线性 ) 、sample - hold (样本 保持 )、bar 
( 柱 形 ) 、discrete (离散 ) 、square - wave ( 方 波 ) 或 bar chart ( 柱 形 图 ) 风格 ,这 在 
4.2.6 节 做 了 描述 。 





Panel Operations E93 EE Link Throughputs (bits/sec) 


一 
Panelttid: |Link Throughputs tbitsisec) 


Y Show paneltitle 


Panel Coordinates SetColor | 
Horizontal label: |time rsec) 


Horizontal min: | Om 
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Eull Scale 





厂 Set all draw styles linear Ba| 
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图 4.22 一 个 Panel Operations 窗口 及 其 图 形 











Show Statistic Data (显示 统计 数据 ) 选项 打开 一 个 Statistic Information (统计 信 
息 ) 窗口 ， 包 含 原始 图 形 数据 及 其 汇总 。 通 过 一 个 下 拉 列 表 ，Statistics Information 窗 
口 〈 见 图 4.23) 提供 两 个 选项 : 

1) General Statistic Info (一 般 统计 信息 ) 一 一 所 显示 图 形 数 据 的 一 个 汇总 ， 包 括 
max (最 大 ) 、min (最 小 ) 、expected value (期 望 值 ) 、sample mean (样本 均值 )、vari- 
ance (方差 ) 、confidence intervals (置信 区 间 ) 和 其 他 统计 信息 。 

2) Statistic Data (统计 数据 ) 一 一 被 显示 图 形 的 原始 统计 值 的 一 个 列表 。 

Statistic Data 窗口 是 可 编辑 的 。 可 在 这 个 窗口 中 改变 原始 数据 值 ， 之 后 单 击 Build 
New Statistic (显示 新 的 统计 ) 按钮 ， 显 示 带 有 使 用 更 新 的 统计 结果 值 构 造 的 一 个 新 图 
形 的 平板 。 


4.7.2 图 形 区 弹出 菜单 


如 图 4. 21b 所 示 的 图 形 区 弹出 菜单 ， 处 理 一 个 分 析 平 板 中 数据 图 形 的 操作 。 在 这 个 
菜单 中 的 一 些 选项 对 平板 区 弹出 菜单 是 一 样 的 ， 并 已 经 在 4.7.1 节 做 了 描述 。 下 面 是 对 
在 平板 弹出 菜单 中 不 存在 的 那些 选项 的 一 个 简单 描述 : 
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Statistic Information 


start date 
start time 
zone_ count 
trace_ count 
horizontal 
vertical 
raport 
object : Client not Using Compression 一 一 > 
statistic : Throughput (bits/sec) 
: standard 





图 4.23 Statistic Information 窗口 











1) Edit Graph Properties (编辑 图 形 性 质 ) 一 一 打开 一 个 窗口 ， 支 持 在 图 形 中 改 
变数 据 被 显示 的 方式 ， 包 括 诸如 设置 图 例 标 题 、 改 变 画 法 风格 、 指 定 垂直 最 小 和 最 大 等 
操作 。 

2) X Grid，Y Grid (X 网 格 , Y 网 格 ) 一 一 改变 X 和 YY 网 格 线 如 何 被 显示 : Dis- 
abled (禁止 ) (没有 线 ) 、Solid ( 实 线 ) 或 Dashed (虚线 )。 默 认 情 况 下 ,X 轴 网 格 线 
是 不 显示 的 〈 即 禁止 的 ) ,立轴 网 格 线 是 使 用 一 条 实 线 显示 的 。 

3) Draw Thickness/Draw Style/Show 3D Depth/Show Trend Line/Use Log Scale 
〈 画 线 宽度 / 画 线 风格 /显示 3D 深度 /显示 趋势 线 / 使 用 对 数 尺 度 ) 一 一 使 您 可 改变 实际 
数据 如 何在 图 形 中 显示 (例如 ， 被 显示 数据 线 的 宽度 和 画 线 风 格 ， 包 括 或 去 除 3D 深度 
和 趋势 线 ， 以 及 使 用 对 数 尺 度 显 示 数 据 ) 。 

4) Generate Distribution from Trace (从 踪迹 数据 中 产生 分 布 ) 一 一 依据 图 形 的 
数据 产生 一 个 概率 分 布 函数 (PDF) ， 并 将 结果 保存 到 一 个 文件 。 默 认 情 况 下 ， 文 件 被 
保存 到 op ”models 目录 。 这 个 文件 可 使 用 OPNET 的 PDF Editor (编辑 器 ) 打开 ， 这 使 
您 可 创建 、 更 新 和 查看 概率 密度 函数 。 

5) Remove Trace (去 除 踪迹 数据 ) 一 一 使 您 可 从 图 形 中 去 除 统计 踪迹 之 一 ( 即 
统计 数据 的 一 个 集合 ) 。 

图 4.24 给 出 Edit Graph Properties (编辑 图 形 性 质 ) 窗口 ， 这 使 您 可 改变 图 形 的 
显示 性 质 。 这 里 不 描述 存在 于 这 个 窗口 中 的 选项 ， 因 为 它们 非常 类 似 于 本 节 中 描述 的 其 
他 选项 ， 且 大 部 分 是 自 解释 的 。 

最 后 ， 偶 尔 在 显示 于 图 中 的 数据 上 放大 是 有 益 的 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 在 图 形 中 的 任 
何 地 方 单 击 ， 在 按 住 鼠 标 键 的 同时 ， 将 鼠标 在 希望 放大 的 区 上 拖 过 。 选 项 Full Hori- 
zontal Scale (全 水 平 尺 度 )、Full Vertical Scale (全 垂直 尺度 ) 或 Full Scale (全 尺 
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Graph #1 of Panel: Average Client Custom Application Response Time (se... 区 | 


Object Cliem not sing Compression Average Client Custom Application Response Time (seconds' 一 | 


Custom title: | 


国 none 

国 Cient notUsing Compression 

国 Average Client Custom Application Response Time {seconds) 
团 


Parameter 图 


了 p 蛋 
Draw style: |inear 了 | Set Color | | | 


wentical min: Pp Eull Scale | 


wertical mave [0.0795787 Set Color | 
Height fpixels): [ BB 





T Show confidence interwal 








和 Cancel = 上 记 pphy 四 


图 4.24 Edit Graph Properties 窗口 





度 ) 可 恢复 原 图 形 视图 。 男 外 ， 可 使 用 Edit Graph Properties (编辑 图 形 性 质 ) 和 Ed- 
it Panel Properties (编辑 平板 性 质 ) 改变 垂直 和 水 平 最 小 和 最 大 值 ， 这 将 在 被 显示 图 
形 的 特定 部 分 取得 放大 或 缩小 的 效果 。 

















4.8 DES Log 


当 一 个 仿真 执行 时 ， 它 记录 在 仿真 过 程 中 发 生 的 所 有 重要 事件 。 这 种 事件 的 例子 有 
仿真 告警 和 错误 、 没 有 预料 到 的 协议 行为 以 及 重要 的 或 不 正常 的 任何 事件 。 这 些 事件 被 
存储 在 称 为 DES Log (日 志 ) 的 一 个 纯 ASCII 文本 文件 中 。DES 日 志 的 文件 名 是 log_ 
info， 且 它 位 于 相应 场景 的 结果 文件 夹 的 项 目的 目录 中 。 通 常情 况 下 ， 结 果 文 件 夹 以 项 
目 名 开始 ， 后 跟 场景 名 和 DES 运行 号 ， 都 以 一 个 短线 隔 开 。 例 如 ， 在 OPNET IT Gurua 
Version 16.0 中 ,项 目 HITP 的 一 个 场景 名 为 HITP_ simple 的 结果 文件 夹 被 命名 为 HT- 
TP— HTTP_ simple ~ DES ~ 1. olf. dir。 

但 是 ， 不 需要 深入 了 解 (peeking into) ASCII 文件 ， 也 许 最 好 通过 OPNET 的 Log 
Viewer 工具 详细 研究 DES Log。 通 过 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Open 
Des Log (DES 一 打开 DES 日 志 ) ， 就 可 访问 Log Viewer ( 日 志 查看 器 ) 。 如 图 4.25 所 
示 的 Log Viewer 窗口 ， 由 两 个 选项 卡 、 几 个 平板 和 在 窗口 底部 的 一 些 控制 组 成 。 在 
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te Gr A a ge te sd sip 
Guru 等 ) 一 起 运行 的 模块 ， 如 Flow Analysis ( 流 分 析 ) 。 在 本 节 ， 将 仅 描述 Discrete 
Fvent Simulation ( Ban 和 Miscellaneous ( 困 杂项 ) 选项 卡 。 


Log Vieswer 




















Discrete Event Simulation |Miscatianeous 
Selected Log 


-Manual_Labol Seveity | Time |Event Node |Category Class | SubClass Message 之 
自 -Iniial Network 


1 了 1 .5000 points 
| | 上 国 Logical Neworkf 

jn ts oini | “ 国 Logical Network.F 
由 . Pa i _1000bytes 6 司 Category 
Assignm | 5 国 Low-Level 
" ee | 上 + 图 Protocol 
~ Assignment 03 | 上 上 国 Results 
~ Assignment04 自 图 Class 
HTTP performance 申 国 RIP 

日 回 Simulaton 

由 国 UDP 


Lab_01_solution 


Lab_02 
Lab_03_MTU 
| » 
厂 Displaylogsforcurrentscenario only Dpen Advanced Viewer Close Help 


图 4.25 Log Viewer 窗口 的 Discrete Event Simulation (离散 事件 仿真 ) 选项 卡 


当 调 试 一 个 仿真 时 ，DES 日 志 是 非常 有 帮助 的 ， 因 为 它 提供 了 在 仿真 过 寸 程 中 发 生 了 
什么 事件 的 深入 了 解 ， 且 它 记录 了 当 仿 真正 被 执行 时 所 发 生 的 任何 异常 事件 。 每 次 仿真 
ee 一 些 DES 日 志 消 息 。 当 一 次 仿真 运行 产生 三 条 或 更 少 的 DES 日 志 消 息 ， 

典型 地 意味 着 仿真 是 配 转正 确 的 ， 且 OPNET 没有 识别 出 任何 事情 出 现 异 常 。 但 是 ， 
We 条 以 上 的 DES 日 志 消 息 ， 那 么 仔细 地 检查 这 些 消息 以 确保 仿真 像 预 期 一 样 的 
行为 ， 就 是 一 个 不 错 的 思 


4. 8.1 离散 事件 仿真 选项 卡 


Discrete Event Simulation (离散 事件 仿真 ) 选项 卡 由 三 个 平板 组 成 : Logs (日 志 )、 
Selected Log (被 选中 的 日 志 ) 和 Messages ( 消息 ) 。 Logs 平板 包含 所 存在 仿真 日 志 的 一 
个 树 形 视 图 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 平板 仅 包含 当前 场景 的 仿真 日 志 。 但 是 ， 如 果 您 想 的 
话 ， 则 可 通过 取消 选择 (unselecting) Display logs for current scenarios only ( 仪 显示 当前 
场景 的 日 志 ) 检查 框 ， 它 位 于 Log Viewer 窗口 的 底部 。 通 过 在 一 个 仿真 运行 号 上 单 
击 ， 可 指定 希望 详细 研究 的 DES 日 志 消 息 的 仿真 运行 。 可 一 次 仅 详细 研究 单个 仿真 运 
行 的 DES 日志。 

Selected Log 平板 使 您 可 指定 希望 显示 的 日 志 消 息 的 类 型 。 默 认 情 况 下 ,没有 选择 
日 志 类 型 ， 这 样 就 会 使 当前 仿真 的 所 有 DES 日 志 消 息 都 被 显示 。 如 果 仿 真 运行 产生 大 
量 DES 日 志 消息 息 ， 那 么 可 以 仅 显 示 与 当前 正在 详细 研究 的 问题 有 关 的 那些 消息 ,方法 
是 单 击 期 望 的 日 志 类 。 例 如 ， 可 仪 显示 在 网 络 中 为 一 个 特定 节点 产生 的 日 志 消 息 或 与 某 
个 协议 有 关 的 日 志 消 息 ; 另外 ， 可 选择 显示 记录 配置 错误 或 告警 等 的 那些 消息 。 

Messages 平板 包含 与 DES 日 志 消 息 有 关 的 信息 。Messages 平板 结构 化 为 一 个 表 的 形 
式 ， 其 中 每 行 包含 有 关 单 条 DES 日 志 消 息 的 信息 ， 而 列 代 表 诸 如 消息 严重 性 ( 如 通知 、 

告警 和 错误 ) 等 的 各 种 消息 属性 ; 当 消 息 被 记录 时 的 仿真 时 间 ; 导致 产生 DES 日 志 消 
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息 的 事件 号 ; 消息 为 之 产生 的 节点 ; DES 日 志 消 息 种 类 、 类 和 子 类 ; 以 及 消息 本 身 。 在 
表 中 的 Message 字段 上 单 击 ， 打 开 一 个 Log Entry ( 日 志 表 项 窗口 ， 包 含 消 息 的 全 描 
述 ， 包 括 如 下 信息 ， 如 导致 产生 这 条 消息 的 仿真 事件 ， 这 个 事件 对 仿真 的 影响 ， 对 可 能 
配置 改变 的 建议 (可 能 解决 由 这 条 DES 日 志 消息 描述 的 问题 ) 。 

在 Log Viewer 窗口 底部 ， 有 四 个 控制 项 . 

1) Display logs for current scenarios only( 仪 显示 当前 场景 的 日 志 ) 检查 框 ， 控 制 
哪些 DES 日 志 将 可 用 于 Logs 平板 中 的 详细 研究 。 

2) Open Advanced Viewer (打开 高 级 查看 器 ) 按钮 ， 当 按 下 时 ， 打 开 Advanced 
DES Log Viewer (高 级 DES 日 志 查看 器 ) 窗口 ， 它 为 一 个 被 选中 仿真 运行 检查 DES 日 
志 提 供 一 个 额外 的 选项 。Advanced DES Log Viewer 使 您 可 为 搜索 DES 日 志 消 息 指定 
定制 过 滤 嚣 。 在 本 书 中 不 描述 Advanced DES Log Viewer。 

3) Close 按钮 ， 关 闭 Log Viewer 窗口 。 

4) Help 按钮 打开 一 个 网 页 ， 提 供 Log Viewer 窗口 中 可 用 选项 的 一 个 简短 描述 。 

当 打 开 Miscellaneous 选项 卡 时 ， 这 些 窗口 控制 保持 不 变 


4. 8. 2 杂项 选项 卡 


































































































如 图 4. 26 所 示 的 Miscellaneous 选项 卡 ， 仅 有 称 作 Logs 和 Selected Log 的 两 个 平板 。 
过 Logs 平板 ， 可 选择 希望 详细 研究 的 两 个 可 用 日 志文 件 中 的 哪个 ，Session log (会 话 
或 Error log (错误 日 志 )。 也 可 以 通过 分 别 打 开 session log 或 err log ASCII 文 
本 文件 ， 来 详细 研究 这 些 日 志 ， 这 两 个 文件 都 位 于 op。 admin 目录 中 。 取 决 于 您 的 选 
择 ，Selected Log 平板 将 显示 会 话 日 志 或 错误 日 志文 件 的 内 容 。 
Log Viewer 


Discrete Event Simulation| hiscellaneous | 





Logs Selected Log 


<<< Recoverable Error >>> 
* Time.; 6:52:34 Tue Nov 09 2010 
* product: itguruy (32-bit} 
* program; modeler fwersion 165.0.A PL3 Build 10215 32-bit) 
* System: Windows NT 5.1 Build 2600 
* Package: Edit Ex 
* FUNnction: ex_simath_prom_value cell_edit 
* Error: Aribute is not promoted to top subnet 
or no Ionger exists. 


* Function cal ll stack; tbuilds down) 

















| Displey logs for current scenario only Qpen Advanced Viewer Close | Help 


图 4.26 Log Viewer 窗口 的 杂项 选项 卡 








第 S 瘟 标准 应 用 


5.1 对 OPNET 中 的 流量 源 进行 建 模 





流量 产生 来 源 形 成 网 络 系统 建 模 中 参数 配置 的 一 个 关键 方面 。 通 过 网 络 传输 的 数据 
流量 可 在 各 种 网 络 协议 的 运行 环境 中 观察 它们 的 行为 并 研究 它们 的 性 能 。 在 没有 数据 源 
的 情况 下 ， 网 络 中 仅 有 由 某 些 协议 和 技术 在 初始 化 或 周期 性 产生 的 控制 报 文 (如 在 路 
由 协议 中 的 状态 更 新 ) 。 但 是 ， 这 种 控制 流量 总 量 是 非常 小 的 ， 且 结果 是 ， 控 制 流量 通 
常 对 整体 网 络 性 能 具有 非常 小 的 影响 ( 如果 有 影响 的 话 ) 。 因 此 ， 在 多 数 情形 中 ， 为 实 
施 一 个 网 络 系统 的 研究 ， 重 要 的 是 相应 的 仿真 模型 包括 流量 源 ， 它 们 产生 在 被 建 模 网 络 
系统 的 各 节点 之 间 交 换 的 数据 报 文 。 

OPNET 提供 可 包括 在 一 个 仿真 中 的 各 种 流量 源 模型 。 一 个 流量 源 如 何 部 署 在 一 个 
仿真 模型 中 取决 于 模型 中 所 需要 的 流量 源 的 类 型 。 一 些 类 型 的 源 被 配置 运行 在 个 体 网 络 
节点 上 ， 并 可 以 一 种 简单 的 方式 进行 创建 ， 而 其 他 类 型 的 源 则 要 求 比较 复杂 的 配置 
过 程 。 

本 章 后 面部 分 以 及 第 6 章 、 第 7 章 描述 在 OPNET 中 流量 源 的 配置 和 部 署 。5. 2 节 开 
始 解释 OPNET 中 存在 的 流量 源 模型 的 不 同类 型 。 本 章 的 其 他 各 节 仅 讨论 标准 应 用 。5. 3 
节 描 述 了 标准 应 用 可 被 包括 在 一 个 OPNET 仿真 中 的 通用 过 程 。5. 4 节 提 供 了 每 个 可 用 
标准 应 用 及 其 配置 属性 的 描述 。5. 5 节 解 释 了 当 配置 应 用 时 如 何 使 用 网 络 节点 的 符号 名 
(symbolic name)。 5.6 节 描 述 可 用 于 收集 的 标准 应 用 统计 量 。 第 6 章 描 述 产 生 流量 的 其 
他 高 级 OPNET 特征 ， 如 显 式 的 报 文 产生 源 、 需 求 ( demands) 和 基线 负载 。 如 果 和 希望 的 
话 ， 可 略 过 第 6 章 ， 并 直接 阅读 第 7 章 ， 该 章 通 过 介绍 用 户 概 要 (profiles) 和 在 被 仿真 
网 络 系统 内 部 署 标准 和 定制 应 用 的 方法 ， 而 结束 在 OPNET 中 对 流量 源 建 模 的 讨论 。 

















































































































































































































































































































5.2 在 OPNET 中 流量 源 模型 的 类 型 














典型 情况 下 ，OPNET 使 用 explicit ( 显 式 的 ) 、background (背景 ) 或 hybrid ( 混 
合 ) ( 即 显 式 的 和 背景 的 都 有 ) 流量 模型 来 仿真 网 络 流量 。 通 过 选择 不 同 的 机 制 ， 每 种 
显 式 模型 和 背景 模型 都 可 部 署 在 一 个 仿真 中 。 图 5. 1 形象 地 给 出 在 OPNET 中 可 用 的 流 
量 模 型 的 总 体 层次 结构 。 在 5.2.1 ~5.2.3 节 进 一 步 描述 这 些 模型 。 

5.2.1 显 式 流量 模型 


Explicit traffic models ( 显 式 流 量 模型 ) 提供 了 流量 行为 的 一 个 非常 准确 的 描述 ， 
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应 用 模型 “| | 显 式 报 文生 产 
[ 标准 应 用 ][ 定制 应 用 | 应 用 央求 上 | 电线 


图 5.1 OPNET 的 流量 模型 层次 结构 一 览 







































通过 对 流量 源 产生 的 每 条 报 文 的 完整 生命 周期 建 模 ， 可 做 到 这 一 点 。 报 文 流量 是 一 个 
OPNET 仿真 的 生命 线 ， 因 为 数据 报 文 流 过 协议 层 才 触发 了 那些 协议 中 的 各 种 功能 。 典 
型 情况 下 ， 由 流量 源 产生 的 数据 被 分 割 成 消息 或 报 文 ， 之 后 被 发 送 到 下 面 的 协议 各 层 ， 
它们 进一步 分 段 、 封 装 、 分 片 、 排 队 、 转 发 、 接 收 、 重 新 组 装 并 实施 其 他 处 理 ， 所 有 这 
些 都 是 被 仿真 系统 中 各 种 协议 的 职责 。 在 没有 数据 报 文 的 情况 下 ， 仿 真 将 不 能 对 诸如 
TCP、UDP、IP、 资 源 预 留 协 议 (RSVP) 、OSPF 等 协议 的 所 有 特征 进行 精确 的 建 模 ， 
此 ， 就 难于 准确 地 评估 这 些 协议 的 性 能 。 

但 是 ， 对 网 络 流量 的 高 精度 逐 报 文 建 模 是 有 代价 的 。 显 式 的 流量 产生 模型 会 导致 高 
的 内 存 消耗 ， 因 为 每 条 报 文 都 要 被 显 式 地 建 模 ， 并 在 主 存 中 表示 为 需要 内 存 分 配 的 一 人 
数据 结构 。 另 外 ， 显 式 的 模型 要 求 较 长 的 仿真 执行 时 间 ， 因 为 每 条 报 文 的 寿命 周期 的 每 
个 阶段 都 被 仿真 为 一 个 或 多 个 DES 事件 ， 每 个 事件 都 对 执行 时 间 有 所 贡献 。 

OPNET 为 建 模 显 式 流 量 提供 了 如 下 机 制 : explicit packet generation ( 显 式 报 文 产 
生 ) 、application demands (应 用 需求 ) 和 application models (应 用 模型 ) 。explicit 
packet generation 主要 关注 于 指定 流量 被 产生 的 速率 、 由 个 体 流量 源 产 生 的 报 文 的 尺寸 
和 流量 目的 地 。 这 种 方法 不 能 对 任意 特定 的 应 用 层 协 议 进 行 建 模 。 使 用 显 式 报 文 产生 来 
定义 流量 源 的 方法 ， 要 求 修改 产生 流量 的 所 有 节点 的 属性 值 。 在 OPNET 中 ， 仅 有 某 些 
节点 模型 [例如 ,典型 的 是 流量 源 或 目的 (sink) 节点 ] 包含 指定 显 式 报 文 产生 特征 的 
属性 。 这 样 的 节点 模型 通常 在 其 名 字 中 包含 词 . station， 并 可 通过 搜索 Object Palette 
Tree (对 象 模板 树 ) 而 容易 地 找到 ( 见 2.3.2 节 )。 

application demand (应 用 需求 ) 是 指定 一 个 被 仿真 网 络 系统 中 两 个 节点 之 间 所 交 
换 显 式 流量 的 另 一 种 机 制 。 这 种 机 制 也 主要 关注 于 表示 流量 的 速率 和 报 文 尺寸 ， 它 不 对 
任何 特定 的 协议 行为 建 模 。 应 用 需求 被 实现 为 在 两 个 节点 的 应 用 层 之 间 交 换 的 请 求 和 响 
应 消息 的 一 个 流 。 应 用 需求 的 配置 不 要 求 设置 个 体 节 点 的 属性 值 。 相 反 ， 它 仅 涉 及 需求 
对 象 本 身 ， 它 通过 诸如 流量 不 连续 流 的 时 长 〈 即 开始 和 结束 时 间 ) 、 请 求 和 响应 参数 
( 即 报 文 尺寸 和 流量 速率 ) 、 传 输 协议 和 混合 流量 (traffie mix) 等 属性 来 定义 两 个 节点 
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之 间 的 流量 不 连续 流 。Traffic Mix ( %) 配置 参数 支持 使 用 显 式 和 背景 流量 模型 对 应 
用 需求 建 模 。 特 别 地 ， 这 个 属性 将 一 个 应 用 需求 建 模 为 背景 流量 的 百分比 。OPNET 也 
包含 定义 这 种 流量 不 连续 流 的 其 他 需求 模型 ， 如 话音 、ATM 和 IP (通用 的 和 特定 的 ， 
如 安全 和 ping) 。 

application models (应 用 模型 ) 也 指定 被 仿真 网 络 系统 中 节点 之 间 交 换 的 一 条 显 
式 消 息 。 但 是 ， 除 了 指定 流量 不 连续 流 的 特征 〈 即 速率 、 报 文 尺寸 、 目 的 地 等 ) 外 ， 
应 用 模型 也 关注 表示 应 用 层 协 议 的 行为 或 简单 地 说 就 是 应 用 。 这 就 是 为 什么 提供 被 仿真 
系统 中 流量 源 的 一 种 更 准确 表示 ， 这 比 应 用 需求 或 显 式 报 文 产 生 要 准确 。OPNET 提供 
了 标准 应 用 的 一 个 集合 ， 已 经 实现 对 特定 应 用 层 协议 的 建 模 ， 这 些 协 议 如 FTP、HTTP、 
电子 邮件 、 远 程 登 录 和 其 他 协议 ， 还 为 定义 定制 应 用 提供 了 一 种 机 制 ， 这 可 建 模 其 他 非 
标准 应 用 层 协 议 。 


5.2.2 背景 流量 模型 


Background traffic models (背景 流量 模型 ) 提供 了 网 络 上 数据 传输 的 一 种 分 析 性 
的 且 因此 不 太 准 确 的 表示 。 在 中 间 节 点 处 队列 的 占用 情况 是 基于 背景 流量 模型 的 配置 进 
行 调节 的 ， 这 顺 次 影响 相应 被 仿真 协议 和 网 络 设 备 的 延 汉 和 其 他 性 能 度量 。 背 景 流量 模 
型 不 对 个 体 报 文 的 生命 周期 进行 仿真 ， 相 反 ， 它 们 采用 流量 行为 的 一 种 分 析 性 表示 。 
此 ,包括 背景 流量 模型 的 一 项 仿真 研究 将 比 使 用 显 式 流量 模型 的 一 项 仿真 研究 ， 执 行 得 
更 快 并 消耗 较 少 的 内 存 。 

通过 traffic demand objects (流量 需求 对 象 ) ( 即 流量 不 连续 流 或 应 用 需求 ) 或 
baseline loads (基线 负载 ) ， 对 背景 流量 进行 建 模 。Demand objects (需求 对 象 ) 通常 
指定 一 对 节点 之 间 的 流量 。OPNET 提供 了 应 用 需求 和 其 他 需求 类 型 间 的 差异 ， 这 被 称 
作 traffic flows (流量 不 连续 流 )。 应 用 需求 以 两 节点 之 间 交 换 的 请 求 一 响应 消息 的 形 
式 表示 应 用 层 流量 ( 即 流量 是 以 在 两 个 方向 传输 的 方式 进行 配置 和 建 模 的 ) 。 流 量 不 连 
续 流 被 用 来 对 其 他 非 应 用 源 产 生 的 数据 进行 建 模 ， 这 些 源 如 全 话音 、IP ping、 卫 安全 、 
IP 组 播 、ATM 和 帧 中 继 。 流 量 不 连续 流 表示 通用 的 流量 特征 ， 诸 如 仅 在 一 个 方向 传输 
的 数据 的 速率 、 时 长 和 开始 时 间 。 需 求 是 以 将 相应 的 需求 对 象 拖 放 到 网 络 拓扑 而 添加 到 
仿真 的 ， 之 后 配置 它们 表示 所 关注 的 流量 不 连续 流 。 流 量 需 求 经 常 部 署 在 没有 直接 连接 
到 一 条 链 路 的 节点 之 间 。 具 体 而 言 ， 需 求 不 必 与 任何 特定 路 径 关 联 ， 在 这 种 情形 中 ， 由 
仿真 和 被 部 署 的 路 由 协议 确定 流量 如 何 通过 网 络 进行 传输 。 但 是 ， 需 求 配置 的 具体 细节 
取决 于 正在 处 理 的 需求 类 型 ， 将 在 6. 6 节 讨 论 。 注 意 任何 流量 需求 可 被 配置 以 建 模 为 纯 
粹 离散 的 或 显 式 的 流量 、 纯 粹 背景 流量 或 这 两 者 的 组 合 。 

Baseline loads (基线 负载 ) ， 另 外 ， 仅 代表 应 用 到 单个 对 象 ( 如 一 条 链 路 、 节 点 或 
连接 ) 的 背景 吞吐 量 。 类 似 于 显 式 报 文 生成 ， 基 线 负载 不 要 求 任 何 附 加 对 象 被 放置 在 
项 目 工作 空间 内 ， 可 直接 在 所 关注 对 象 上 进行 配置 。 在 本 书 中 ， 仅 讨论 应 用 到 链 路 模型 
的 基线 负载 。 典 型 情况 下 ， 基 线 负 载 指定 有 关 通 过 那 条 特定 链 路 的 背景 流量 的 有 关 信 
息 ， 如 平均 报 文 尺寸 (假定 在 整个 仿真 中 保持 恒定 ) 和 流量 速率 (可 被 配置 为 变化 
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的 ) 。 在 链 路 上 的 总 体 流量 负载 是 这 样 计 算 的 ， 将 穿 过 该 链 路 的 所 有 流量 类 型 产生 的 负 
载 求 和 ， 可 包括 显 式 流量 、 需 求 和 基线 负载 。 由 基线 负载 引入 的 延迟 影响 通过 相应 链 路 
的 每 条 显 式 建 模 的 报 文 。 


5.2.3 混合 流量 模型 


一 般 来 说 ， 显 式 流 量 模型 适合 于 这 样 的 仿真 研究 ， 它 们 要 求 对 部 署 于 被 仿真 网 络 中 
的 协议 和 技术 的 详细 建 模 ， 这 接 下 来 就 使 流量 源 行为 的 准确 表示 是 必要 的 。 男 外 ， 背 景 
流量 模型 经 常 被 用 于 这 样 的 仿真 研究 ， 具 有 稀缺 的 计算 资源 ， 且 其 中 协议 的 聚合 行为 足 
以 用 于 研究 的 目的 。 在 实践 中 ， 仿 真 研究 经 常 依赖 于 显 式 模型 和 背景 模型 的 一 个 组 合 ， 
对 被 仿真 网 络 系 统 中 的 流量 源 加 以 表示 。 这 样 的 hybrid traffic models (混合 流量 模 
型 ) 将 两 种 方法 的 优势 组 合 起 来 ， 方 法 是 通过 使 用 显 式 模型 并 得 到 要 求 详细 评估 的 那 
些 流量 源 的 准确 表示 ， 同 时 将 背景 模型 用 于 不 需要 准确 表示 的 流量 源 。 结 果 是 ， 混 合 模 
型 提供 优 于 背景 模型 的 较 大 的 准确 性 ， 同 时 相 比 显 式 模型 ， 使 用 较 少 的 资源 并 在 执行 上 
有 所 加 速 。 


5.3 在 一 个 仿真 模型 中 包括 应 用 


配置 一 个 仿真 系统 来 运行 应 用 模型 ， 是 一 个 多 步骤 的 过 程 ， 包 括 配置 关注 的 应 用 和 
要 在 仿真 过 程 中 收集 的 相应 统计 量 ， 指 定 用 户 概 要 (profile) ， 并 最 终 将 配置 的 应 用 部 
署 到 被 仿真 网 络 系统 中 的 节点 上 。OPNET 在 一 个 application model (应 用 模型 ) (指定 
由 一 个 应 用 产生 的 流量 的 性 质 ) 和 user profile (用 户 概要 ) (描述 应 用 将 如 何 被 使 用 ) 
之 间 做 出 区 分 。 一 般 而 言 ， 一 个 应 用 模型 的 定义 由 诸如 报 文 间隔 时 间 和 尺寸 等 信息 组 
成 ， 而 用 户 概要 指定 使 用 哪些 应 用 ， 每 个 应 用 何 时 开始 ， 每 个 应 用 执行 多 长 时 间 ， 在 概 
要 内 的 应 用 是 并 行 执 行 还 是 串 行 执行 ， 整 个 概要 何 时 开始 和 结束 等 。 

在 OPNET 中 ， 部 署 应 用 实际 上 意味 着 部 署 定义 好 的 用 户 概 要 ， 这 典型 地 包括 确定 
概要 将 被 在 其 上 执行 的 节点 和 将 为 概要 的 应 用 提供 服务 的 节点 。 运 行 用 户 概要 的 一 个 节 
点 被 称 为 支持 用 户 概要 ， 并 被 标记 为 一 个 source ( 源 ) 或 一 个 client (客户 端 ) 。 类 似 
地 ， 为 应 用 提供 服务 的 一 个 节点 被 称 作 是 文 持 应 用 的 ， 并 被 标记 为 一 个 server (服务 
髓 ) 或 一 个 destination ( 目的) 。 因 此 ， 客 户 端 或 源 节点 支持 用 户 概要 ， 而 服务 器 或 目 
的 节点 支持 应 用 服务 。 

注意 一 个 服务 器 可 能 并 不 支持 所 有 的 概要 应 用 ， 因 此 ， 客 户 端 节 点 需要 联系 不 同 服 
务 器 ， 以 便 得 到 为 单个 概要 内 应 用 提供 的 服务 。 进 而 ， 一 个 节点 可 同时 作为 客户 端 / 源 
和 作为 服务 器 /目的 地 运行 ， 这 意味 着 同一 节点 可 支持 用 户 概 要 和 应 用 。 这 样 的 一 种 设 
计 是 非常 灵活 的 ， 且 它 文 持 密切 反映 真实 网 络 中 应 用 部 署 的 应 用 配置 。 

考虑 如 下 情形 ， 其 中 一 个 网 络 仿真 被 配置 三 个 用 户 概 要 。 称 它们 为 用 户 概 要 1、2 
和 3。 每 个 这 样 的 概要 支持 不 同 数量 的 应 用 。 用 户 概要 1 代表 仅 允 许 电 子 邮件 和 打印 应 
用 的 一 名 职员 ; 概要 2 代表 运行 Web 、 远 程 登录 和 电子 邮件 的 一 名 学 后 ; 而 概要 3 表示 
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仅 接听 电话 ， 因 此 仅 允 许 一 个 话音 应 用 的 一 名 顾客 服务 雇员 。 这 些 应 用 被 部 署 在 网 络 
中 ， 如 表 5. 1 所 示 。 单 个 客户 端 节点 ( 如 节点 A 和 C) 可 支持 多 个 概要 ， 也 许 代 表 在 不 
同时 间 在 该 计算 机 上 工作 的 不 同 用 户 或 实施 多 项 任务 的 一 名 用 户 或 以 不 同 角 色 进 行 操 作 
的 一 名 用 户 。 类 似 地 ， 单 个 服务 器 可 支持 多 项 应 用 (如 节点 D 和 下) ， 这 在 今天 的 世界 
中 是 非常 普遍 的 。 最 后 ， 同 一 节点 支持 用 户 概要 和 应 用 (如 节点 f)， 也 是 可 能 的 。 

表 5.1 应 用 和 用 户 概要 的 例子 










































































节点 所 支持 的 用 户 概 要 所 支持 的 应 用 服务 
节点 4 2 和 3 无 
节点 B 2 无 
节点 C 1 和 3 无 
节点 D 无 电子 邮件 、Web ( 即 HTTP) 
节点 忆 无 远程 登录 、 电 子 邮 件 
节点 下 3 话音 


5.3.1 Application Config 设施 对 象 


























间 定 和 配置 标准 应 用 的 第 一 步 是 在 被 仿真 系统 中 包括 一 个 Application Config (应 用 
配置 ) 设施 。 通 常 是 采取 如 下 方法 做 到 这 一 点 的 ， 打 开 Object Palette Tree ( 见 2.3 
节 )， 之 后 选择 Application Config 对 象 并 将 其 拖 放 到 项 目 工 作 空间 。Application Config 对 
象 的 图 标 如 图 5.2 所 示 。 典 型 地 ， 可 在 如 下 Object 
Palette Tree 类 中 找到 Application Config 对 象 : 

1) Node Models—>Fixed Node Models—By Name 
一 Application (节点 模型 一 固定 节点 模型 一 依 名 字 一 
应 用 ) 。 

2) Node Models— Fixed Node Models—By Ma- 
chine Typeuiliy 《节点 模型 一 固定 节点 模型 一 依 机 图 2 hpplioevion Config 设施 对 象 
带 类 型 一 设施 ) 。 

3) Shared Object Palettes 一 applications 一 Node Models (共享 的 对 象 调 色 板 一 应 用 一 
节点 模型 ) 。 

4) Shared Object Palettes—>internet_ toolbox 一 Vode Models ( 共享 的 对 象 调 色 板 一 互 
联网 工具 箱 一 节点 模型 ) 。 

5) Shared Object Palettes>utilities 一 Node Models (共享 的 对 象 调 色 板 一 设施 一 节点 
模型 ) 。 

6) 其 他 方式 。 

一 个 被 仿真 的 场景 不 应 该 包含 多 个 Application Config 对 象 。 为 配置 所 有 必要 的 标准 
和 定制 应 用 ， 仅 需要 一 个 Application Config 对 象 。 图 5.3 给 出 Application Config 对 象 的 
Attributes (属性 ) 窗口 。 正 如 您 会 想到 的 ， 这 个 窗口 可 通过 在 Application Config 对 象 
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上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 的 方式 来 打开 。 
如 图 $. 3 所 示 ，Application Config 对 象 包含 分 别称 作 Application Definitions (应 用 


定义 ) 、MOS 和 Voice Encoder Schemes (话音 编码 器 方案 ) 的 三 
属性 处 理 话音 应 用 的 建 模 ， 而 我 们 仅 关 心 Application Definitions 复合 属性 ， 它 定义 标 











让 发 但 








个 复合 属性 。 后 两 个 

















准 应 用 和 定制 应 用 的 配置 。 





(Applications) Attributes 辐 回 鸭 


Type:[utiity 
tribute walue 一 
僵 …name Applications 
全 | 目 上 pblication Detinitions 上 
iumber of Rows 3 
国 email 





国 http 


国人 
男 MODS 


碟 男 woice EncoderSchemes A Schemes ee 
EI »| 


[Adwanced 


@ | Eilter [Apphyto selected objects 


图 5.3 Application Config 对 象 的 Attributes 窗口 























Application Definitions 复合 属性 包含 属性 Number of Rows ( 行 数 ) ， 确 定 在 Appli- 
cation Config 对 象 内 要 配置 的 应 用 数量 。Number of Rows 的 默认 值 为 0， 表 示 在 当前 场 


景 中 没有 配置 应 用 。 将 


























Number of Rows 设置 为 大 于 0 的 任何 值 ， 如 A， 导 致 在 Applica- 


tion Definitions 复合 属性 内 创建 A 个 表 项 ， 每 个 表 项 负责 提供 一 个 标准 应 用 或 定制 应 用 


的 单一 定义 。 例 如 ， 








图 5.4a 显示 ，Number of Rows 被 设置 为 3， 这 得 到 三 个 应 用 定义 


表 项 。 因 为 还 没有 配置 任何 表 项 ， 所 以 每 个 表 项 被 命名 为 Enter Application Name. . . 
(输入 应 用 名 字 ... ) 。 


一 个 应 用 定义 表 项 有 一 个 属性 Name (1 


和 一 个 复合 




















指定 当前 应 用 的 一 个 字母 数字 组 成 的 名 字 ) 
属性 Description (由 10 个 复合 属性 组 成 ,为 1 个 定制 应 用 定义 和 9 个 标准 


应 用 定义 指定 参数 ) 。 仅 有 这 些 复 合 参 数 之 一 可 为 每 个 单一 应 用 定义 表 项 进行 配置 。 














此 ， 即 使 属性 Description 包含 10 个 应 用 配置 属性 ， 但 仅 有 这 些 属性 之 一 可 被 配置 ， 而 


其 他 的 属性 必须 保持 设置 为 值 Of (关闭) 。 





行 都 被 设置 为 模型 Database 应 用 。 
当 配 置 OPNET 应 用 时 ， 新 手 用 户 普遍 会 犯 如 下 错误 之 一 : 





1) 在 项 目 工 作 空间 内 放置 多 个 Application Config 对 象 ， 为 每 个 应 月 








图 5. 4b 给 出 图 5. 4a 中 相同 的 对 象 ， 但 前 两 


定义 放置 一 个 。 


这 是 不 正确 的 ， 因 为 单个 Application Config 对 象 使 您 可 指定 多 个 应 用 定义 。 
2) 通过 在 复合 属性 Description 之 下 设置 几 个 应 用 定义 ， 尝 试 在 单个 应 用 定义 内 配 
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(Applications) Attributes 


Type:|utility 
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上 Attribute 

加 -name 

名 香 Application Definitions 

二 Number of Rows 

EE re me 
上 Name 
加 Description 

“Custom 
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=Print 
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[Ea| (Applications) Attributes 
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@ Application Defintions 
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“Datebase 
Email ie 
Dw LOB 
芭 Medium Load 
High Load 
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Er 
FNeme 
回 Descripton 了 
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(iDatabese Hightoad ] es Load 
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厂 Exactmatch 


[3 


Wa 
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a) 


5.4 配置 Application Definitions 复合 属性 


b) 


























a) 有 三 行 ， 都 还 没有 进行 配置 b) 前 两 行 都 配置 为 对 数据 库 应 用 建 模 


置 多 项 应 用 。 这 
或 底部 ， 声 称 
你 只 能 设置 一 个 应 用 类 型 ) 。 


尝试 将 导致 一 条 OPNET 





“Only one application type can be set per application name” 





告警 出 现在 Application Attributes 窗口 顶部 


(每 个 应 用 名 


男 外 ， 所 有 应 用 都 运行 在 一 个 特定 的 默认 传输 协议 上 。HTTP、FTP、E - mail 、 打 
印 、 数 据 库 和 远程 登录 应 用 ， 默 认 情 况 下 都 运行 在 TCP 之 上 ， 而 视频 会 议和 话音 应 用 ， 





默认 情况 下 都 运行 在 UDP 之 上 。 
制 应 用 采用 的 传输 协议 ( 见 6. 2 节 ) 。 但 是 ， 
在 客户 端 
改变 的 过 程 。 


5.3.2 配置 标准 应 用 


在 5.4 节 详 细 描述 
个 应 用 可 能 需要 配置 的 属性 的 一 
令 如 下 : 

1) 添加 Application Config 对 象 (如 果 它 
































节点 和 服务 器 节点 处 改变 它们 的 默认 传输 协议 。 


OPNET 中 可 用 的 标准 应 用 。 那 个 小 节 也 提供 了 为 这 些 应 








定制 应 用 的 定义 包含 一 个 属性 ， 显 式 地 配置 由 那个 定 





如 果 需 要 ， 任 何 标准 应 用 和 定制 应 用 都 可 
在 7.5.5 节 讨 论 做 出 这 样 一 个 





用 的 每 








个 解释 。 在 一 个 OPNET 仿真 中 配置 标准 应 用 的 通用 指 











不 在 项 目 工作 空间 中 的 话 ) 。 


2) 在 Application Config 对 象 上 右 击 ， Edit Attributes, 





3) 展开 Application Definitions 复合 属性 。 

4) 指定 Number of Rows ( 行 数 ) 属性 的 值 ， 
的 不 同 应 用 总 数 。 

5) 上 开 各 行 ， 每 次 民 开 一 个 来 配置 每 项 应 用 。 





它 对 应 于 在 当前 仿真 场景 中 要 配置 
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J 设置 Name 属性 的 值 ， 这 将 自动 地 改变 包含 应 用 定义 的 相应 行 的 名 字 。 





@) 展开 复合 属性 Description ， 西 

















置 期 望 的 应 用 : 单 击 期 望 应 用 的 Value 列 ， 并 从 下 





拉 列 表 中 选择 预 设 值 中 的 一 个 。 表 5. 2 给 出 一 个 列表 和 预 设 应 用 值 之 间 差 异 的 一 个 简短 


描述 。 男 外 一 种 方法 是 ， 可 通过 选择 Edit . . 





指定 个 体 属性 的 值 ， 这 会 打开 相应 应 用 的 





Attributes Table (属性 表 ) 。 也 可 通过 双击 期 望 应 用 的 Value 列 访问 httributes Table。 在 





Attributes Table 中 ， 











间 定 应 用 属性 的 值 ， 与 预期 的 一 样 来 定义 应 用 。 
@ OPNET 仅 人 允许 在 单个 Description 属性 ( 即 每 行 ， 内 配置 一 个 应 用 ， 而 在 那个 居 




















融 


性 内 的 应 用 描述 的 其 他 部 分 必须 被 设置 为 Off (关闭 ) 值 。 事 实 上， 如 果 在 Description 











应 用 








属性 内 已 经 配置 另 一 项 应 用 ，OPNET 就 不 会 允许 改变 任何 
表 5.2 预 设 应 用 值 的 描述 


预 设 值 


行 中 的 Of 设置 。 


A 


简短 描述 





Database (数据 库 ) 





Low Load ( 低 负载 ) 
Medium Load (中 等 负载 ) 
High Load (高 负载 ) 


每 个 预 设 值 被 配置 为 执行 100% 
的 查询 交易 。 设 置 中 的 唯一 差异 是 
交易 响应 的 尺寸 和 交易 到 达 的 频率 








E-mail ( 电子 邮件 ) 


Low Load ( 低 负载 ) 
Medium Load (中 等 负载 ) 
High Load (高 负载 ) 


每 个 预 设 值 被 配置 为 每 个 组 发 送 
和 接收 三 条 电子 邮件 消息 。 在 配置 
中 的 主要 差异 是 电子 邮件 消息 的 尺 
寸 和 发 送 与 接收 消息 的 间隔 时 间 



















































































Low Load ( 低 负载 ) 














每 个 预 设 值 被 配置 为 使 所 有 FTP 
操作 均匀 地 分 布 在 get 和 put 操作 


























FTP 。 Medium Load (中 等 负载 人 
ee 之 间 。 配 置 中 的 主要 差异 是 被 传输 
天 他 是 内 车 i 
站 文件 的 尺寸 和 FTP 操作 产生 的 频率 
e Light Browsing ( 轻 度 浏览 ) 每 个 值 被 配置 为 运行 HTTP 1. 1。 
pp e Heavy Browsing (重度 浏览 ) 配置 中 的 主要 差异 是 页 面 请 求 的 频 





Searching (搜索 ) 
Image Browsing ( 图 像 浏览 ) 





率 、 网 页 的 定义 和 用 户 的 网 页 浏览 
行为 的 确定 








Print ( 打印 ) 


Text File (文本 文件 ) 
B/W Images (B/W 图像 ) 
Color Prints (彩色 打印 ) 





这 些 预 设 属性 在 打印 任务 的 频率 
和 文件 尺寸 方面 存在 差异 ，Text 
File 设置 具有 最 小 的 文件 尺寸 和 最 
高 的 频率 ， 而 Color Prints 具有 最 大 
的 尺寸 和 最 低 的 任务 提交 频率 


















































Remote Login ( 远程 登录 ) 





Low Load ( 低 负载 ) 
Medium Load (中 等 负载 ) 
High Load (高 负载 ) 








每 个 预 设 值 被 配置 为 具有 主机 和 
终端 命令 的 不 同 产生 频率 和 尺寸 
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( 续 ) 
应 用 预 设 值 简短 描述 
Low = Resolution Video (〈 低 分 辩 率 视频 
Video Conferencing . pe ' ee 在 这 些 设置 之 间 的 唯一 差异 是 视 
(视频 会 议 ) ee “| 频 帧 的 尺寸 及 其 产生 的 频率 


e TCR Quality Video (VCR 质量 视频 ) 





。 PCM Quality Speech (PCM 质量 讲话 ) 这 些 预 设 值 之 间 的 唯一 差异 是 所 
。 PCM Qualityy Speech and Silence Sup-| 用 话音 编码 方案 的 类 型 和 ToS 字段 
pressed ( PCM 质量 讲话 和 静音 抑制 ) 的 值 。 属 性 值 的 其 他 部 分 是 相同 
。 Low - Ouality Speech( 低 质量 讲话 ) 的 : 静音 和 讲话 突 发 的 长 度 分 别 被 
ee Low - Oualiiy Speech and Silence Sup- | 设置 为 具有 0.65 和 0.352s 均值 输 












































We pressed ( 低 质量 讲话 和 静音 抑制 ) 出 的 指数 分 布 ; 每 秒 话音 帧 数 被 设 
e JP Telephony (IP 电话 ) 置 为 1， 所 有 话音 数据 被 建 模 为 离 

e JP Telephony and Silence Suppressed (IP| 散 流量 ,没有 设置 会 使 用 任何 信 令 

电话 和 静音 抑制 ) 协议 ， 压 缩 和 解压 缩 延 迟 被 设置 为 




















e GSM Quality Speech (GSM 质量 讲话 ) “|0.02s， 话 音 应 用 客户 端 被 配置 为 
e。 GSM Quality Speech and Silence Sup-| 通 过 一 条 地 面 线 路 、 位 于 一 个 安静 
pressed (GSM 质量 讲话 和 静音 抑制 ) 房间 的 一 次 呼叫 发 生 的 














5.4 标准 应 用 的 描述 


所 有 标准 应 用 都 对 two -tier (两 层 ) 、 请 求 一 响应 应 用 层 协议 建 模 ， 其 中 一 个 客户 
端 节点 向 一 个 服务 器 发 出 一 条 请 求 ， 那 个 服务 器 向 那个 客户 端 发 送 回 一 条 直接 响应 。 定 
制 应 用 支持 对 具有 两 层 以 上 的 应 用 进行 建 模 ， 其 中 一 条 客户 端 请 求 ， 在 一 个 响应 消息 被 
发 回 之 前 ， 可 通过 多 个 服务 需 进 行 转发 。 我 们 将 称 这样 的 应 用 为 multi - tier (多 层 )。 
图 5.5 形象 地 说 明了 两 层 和 多 层 应 用 之 间 的 区 别 。 


客户 端 服务 器 客户 端 i 服务 器 1 服务 器 2 服务 器 3 




































































a) b) 





图 5.5 
a) 两 层 应 用 的 例子 b) 多 层 应 用 的 例子 























OPNET 中 的 标准 应 用 包括 Database (数据 库 ) 、E - mail (电子 邮件 )、FTP、HTTP、 
Print (打印 )、Remote Login (远程 登录 )、Video Conferencing (视频 会 议 ) 和 Voice 
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(话音 ) 。5.4.1 ~5.4.8 节 描 述 这 些 应 用 以 及 它们 的 配置 属性 。 
5.4.1 数据 库 


数据 库 应 用 被 建 模 为 执行 两 种 数据 库 操作 类 型 的 一 个 协议 : 查询 (query) 和 录入 
(entry) 。database query (数据 库 查 询 ) 操作 从 数据 库 中 检索 数据 。 它 由 一 条 查询 消息 
(携带 数据 库 请 求 ) 和 一 条 响应 消息 (携带 数据 ) 组 成 。 对 于 查询 操作 ， 查 询 消 息 的 尺 
寸 总 是 512 字 节 ， 而 数据 库 响 应 的 尺寸 是 通过 Transaction Size ( 交易 尺寸 ) 属性 可 配 
置 的 。database entry (数据 库 输 入 ) 操作 将 数据 写 人 数据 库 。 它 由 携带 数据 的 一 条 输 
入 消息 和 携带 操作 的 数据 库 确 认 的 一 条 响应 消息 组 成 。 对 于 数据 库 输 入 操作 ， 一 条 输入 
消息 (携带 数据 ) 的 尺寸 也 是 通过 Transaction Size (交易 尺寸 ) 可 配置 的 ， 而 一 条 响 
应 消息 的 尺寸 总 是 被 设置 为 512 字 节 。 

默认 情况 下 ， 数 据 库 应 用 运行 在 TCP 之 上 。 当 配置 仿真 在 TCP 上 运行 数据 库 应 用 
时 ， 那 么 在 客户 端 节点 和 数据 库 服务 器 之 间 建 立 单条 TCP 连接 ， 且 这 条 连接 被 用 于 实 
施 所 有 的 数据 库 查 询 和 输入 交易 。Database Configuration Table (数据 库 配 置 表 ) 包含 7 
个 属性 ， 如 图 5.6 所 示 。 前 三 个 属性 是 特定 于 数据 库 应 用 的 ， 而 后 四 个 属性 是 通用 于 许 
多 其 他 标准 应 用 定义 的 。 后 四 个 属性 只 在 本 节 中 进行 介绍 ， 后 文 不 再 重复 介绍 。 











































































































(Database) Table 


Attribute 

ransaction hix {Queries/T otal Transactions) |100% 
Transaction Interarrival Time (seconds) exponential 站 由 
Transaction Size tbytes) constant (16) 
Symbolic Server Name Database Server 
Type of Service Best Effort ID) 
RSwP Parameters None 

Back-End Custom Application Not Used 




















Betails Bromate 








图 5.6 数据 库 配 置 表 





1) Transaction Mix (Queries/Total Transactions) [交易 混合 型 (查询 数 /总 交易 
数 ) ] 指定 在 所 有 数据 库 操 作 中 查询 交易 的 百分比 。 如 果 这 个 属性 值 设置 为 100% ， 如 
图 5.6 所 示 ， 那么 所 有 数据 库 交 易 都 是 查询 。 另 外 ， 如 果 属 性 值 被 设置 为 0% ， 那么 所 
有 数据 库 操作 都 是 数据 库 输入 交易 。 

2) Transaction Interarrival Time (seconds) [交易 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )] 指定 两 
次 连续 数据 库 交 易 之 间 时 间 间 隔 的 时 长 。 这 个 属性 有 助 于 确定 下 一 次 数据 库 交 易 的 开始 
时 间 。 下 一 次 交易 的 开始 时 间 是 这 样 计算 的 ， 将 这 个 属性 的 值 加 到 前 一 次 交易 开始 的 时 
间 。 数 据 库 交 易 是 相互 独立 的 ， 这 意味 着 在 接收 到 前 一 条 交易 的 响应 之 前 ， 客 户 端 可 开 
始 一 条 新 的 交易 。 
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3) Transaction Size (bytes) [交易 尺寸 ( 字 节 )] 以 字 节 为 单位 定义 数据 库 交 易 
请 求 的 尺寸 。 对 于 数据 库 输 入 交易 ， 这 个 属性 定义 请 求 消息 的 尺寸 ， 而 响应 的 尺寸 被 设 
置 为 $12 字 节 。 对 于 数据 库 查 询 交 易 ， 情 况 相 反 : 请 求 的 尺寸 被 设置 为 512 字 节 ， 而 响 
应 的 尺寸 被 设置 为 由 这 个 属性 定义 的 值 。 

4) Symbolic Server Name (符号 服务 器 名 ) 为 作为 一 给 定 应 用 定义 的 数据 库 服务 
器 运行 的 所 有 节点 ， 指 定 一 个 共同 的 符号 名 ( 即 同 一 应 用 的 不 同 定义 可 能 具有 不 同 的 
符号 服务 器 名 ) 。 这 个 属性 是 每 个 标准 应 用 定义 的 组 成 部 分 (定制 应 用 除外 )。 在 应 用 
部 署 过 程 中 ， 由 这 个 属性 定义 的 符号 服务 器 名 ， 被 映射 到 仿真 中 物理 节点 的 实际 名 字 。 
符号 服务 器 名 是 所 谓 目 的 首选 定义 的 组 成 部 分 ， 它 指定 支持 这 项 应 用 的 服务 器 。 具 体 而 
言 ， 目 的 首选 指定 客户 端 将 联系 哪些 服务 器 ( 即 客户 端 可 配置 为 仅 联 系 支 持 这 项 应 用 
的 被 选择 的 服务 器 ) 和 被 选 服务 器 将 被 联系 的 概率 〈( 即 客户 端 将 被 配置 为 以 不 同 概率 
连续 不 同 服务 器 ) 。 在 5.5 市 将 以 大 量 细 节 讨 论 这 个 话题 。 典 型 情况 下 ， 这 个 属性 的 值 
保持 不 变 。 

5) Type of Service (服务 类 型 ) 是 被 指派 到 IP 首部 中 服务 类 型 (ToS) 字 节 或 区 
分 服务 码 点 (DSCP) 字段 的 值 ， 该 卫 首 部 是 指 由 这 项 应 用 的 客户 端 产生 的 每 个 个 体 报 
文中 的 下 首部 。 当 以 各 种 服务 质量 (QoS) 机 制 一 起 被 采用 时 ， 这 个 值 指定 在 IP 队列 
中 报 文 的 类 型 、 类 或 “优先 级 ， 并 确定 当 报 文 穿 过 网 络 时 它 将 如 何 被 处理 。— 典 型 情况 
下 ， 报 文 处 理 机 制 是 通过 JP QoS httrib (IP QoS 属性 ) 对 象 进行 配置 的 。 在 第 10 章 详 
细 讨 论 这 个 问题 。 这 个 属性 是 多 数 应 用 定义 的 组 成 部 分 ， 其 中 包括 定制 应 用 , 但 HTTP 
应 用 不 在 其 列 。 在 实践 中 ， 这 个 属性 的 值 经 常 保持 不 变 ， 原因 是 它 对 仿真 没有 影响 ， 除 
非 仿 真 系统 被 配置 为 支持 QoS 机 制 ， 该 机 制 依赖 ToS 或 DSCP 标记 才能 运行 。 

6) RSVP Parameters (RSVP 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 配 置 资源 预 留 协 议 (RS- 

VP), 方法 是 确定 这 样 的 子 属性 ， 如 RSVP Status (RSVP 状态 ) ( 即 这 项 应 用 是 否 支持 
RSVP) 、Outbound Flow (外 发 流 ) (为 这 项 应 用 预 留 的 带宽 和 缓冲 尺寸 ) 和 Inbound 
Flow (进入 的 流 ) (为 对 等 端 应 用 的 流量 预 留 的 带宽 和 缓冲 尺寸 ) 。 必 须 首先 在 IP Qo5 
Atirib 对 象 中 定义 流 特征 参数 的 值 ， 仅 有 此 时 它们 才 可 用 于 设置 RSVP Parameters。 这 
个 属性 是 多 数 应 用 定义 的 组 成 部 分 ， 其 中 包括 定制 应 用 ， 但 Print 应 用 排除 在 外 。 在 实 
践 中 ， 这 个 属性 的 值 经 常 保持 设置 为 None (无 ) ， 原 因 是 它 对 仿真 没有 影响 ， 除 非 被 仿 
真 的 系统 配置 为 文 持 RSVP。 
7) Back - End Custom Application (后 端 定制 应 用 ) 指定 定制 应 用 的 名 字 和 这 个 
定制 应 用 的 概率 (在 到 达 客 户 端的 请 求 时 ， 在 应 用 服务 器 上 执行 该 应 用 ) 。 如 果 配 置 这 
个 属性 ,那么 在 客户 端的 请 求 到 达 时 ， 服 务 器 将 执行 指定 的 定制 应 用 。 仅 当 服 务 器 完成 
定制 应 用 的 执行 时 ， 它 才 将 一 条 响应 发 回 客户 端 。 这 个 属性 支持 将 标准 两 层 应 用 与 多 层 
定制 应 用 组 合 起 来 。 这 个 属性 是 多 数 应 用 定义 的 组 成 部 分 , 但 HTTP、Print、Video Con- 
ferencing (视频 会 议 ) 和 Voice (话音 ) 排除 在 外 。 在 实践 中 ， 这 个 属性 的 值 经 常 保持 
设置 为 Not Used (未 使 用 ) ， 除 非 被 仿真 的 系统 要 求 在 另 一 个 应 用 的 后 端 执 行 一 个 多 层 
定制 应 用 。 
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5.4.2 电子 邮件 


OPNET 将 电子 邮件 应 用 建 模 为 在 一 个 电子 邮件 客户 端 和 一 个 电子 邮件 服务 器 之 间 
的 两 层 请 求 一 响应 消息 交换 。 电 子 邮 件 响应 和 请 求 操 作 是 客户 端 驱动 的 ， 电子 邮件 客户 
端 周期 性 地 查询 服务 器 来 检索 它 的 电子 邮件 消息 ， 且 它 也 可 周期 性 地 将 新 撰写 完成 的 电 
子 邮 件 发 送 给 服务 器 。 上 默认 情 况 下 ， 电 子 邮 件 应 用 使 用 TCP 作为 它 的 传输 协议 。 当 一 
个 电子 邮件 应 用 被 配置 为 在 TCP 之 上 运行 时 ， 那 么 在 客户 端 和 服务 器 之 间 打 开 单 条 TCP 
连接 ， 且 所 有 消息 都 通过 那 条 TCP 连接 进行 发 送 和 接收 。OPNET 没有 对 客户 端 到 客户 
端的 电子 邮件 消息 交换 进行 建 模 。 开 发 一 个 多 层 应 用 模型 ， 其 中 一 个 客户 端 节 点 向 一 个 
服务 器 发 送 消 息 ， 之 后 那 条 消息 由 男 一 个 客户 端 从 服务 器 检索 ， 这 要 求 使 用 定制 应 用 。 

玉 -mail Configuration Table (电子 邮件 配置 表 ) 包含 9 个 属性 。 但 是 ， 我 们 仅 描述 
定义 电子 邮件 的 5 个 关键 属性 〈( 见 图 5$.7) ， 而 其 他 4 个 属性 Symbolic Server Name 
(符号 服务 器 名 ) 、Type of Service (服务 类 型 )、RSVP Parameters (RSVP 参数 ) 和 
Back - End Custom Application (后 端 定制 应 用 ) ， 为 避免 重复 ， 这 里 不 再 重 述 。 


(Email) Table 


Attribute walue 





























































































































Send Interarrwal Time (seconds) _ |None 
Send Group Size constant 13) 





Receive Interarrival Time (seconds) None 
Receive Group Size constant 13) 
E-Mail Size [bytes) exponential (02 了 | 


EramatE | Cancel | 





图 5.7 电子 邮件 配置 表 








1) Send Interarrival Time (seconds) [发 送 间 隔 时 间 ( 秒 )] 指定 电子 邮件 下 一 
批 次 将 被 上 传 到 电子 邮件 服务 器 的 时 间 。 下 一 电子 邮件 批 次 的 发 送 时 间 的 计算 : 将 这 个 
属性 的 值 加 到 前 一 电子 邮件 上 传 的 时 间 。 发 送 和 接收 到 达 间 隔 时 间 是 相互 独立 的 。 这 意 
味 着 客户 端 可 被 配置 为 频繁 地 将 电子 邮件 消息 上 传 到 服务 器 ， 同 时 很 少 查 询 服务 器 来 检 
索 其 电子 邮件 ， 反 之 亦 然 。 

2) Send Group Size (发 送 组 尺寸 ) 指定 要 上 传 的 每 个 批 次 电子 邮件 的 消息 数 。 

3) Receive Interarrival Time (seconds) [| 检索 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )] 指定 电子 邮 
件 消 息 的 下 一 批 次 将 从 电子 邮件 服务 器 接收 的 时 间 。 下 一 电子 邮件 批 次 的 接收 时 间 的 计 
算 : 将 这 个 属性 的 值 加 到 前 一 批 次 电子 邮件 从 服务 器 到 达 的 时 间 。 

4) Receive Group Size (接收 组 尺寸 ) 指定 要 接收 的 电子 邮件 每 个 批 次 电子 邮件 
消息 数 。 

5) E-mail Size (bytes) [电子 邮件 尺寸 ( 字 节 )] 以 字 节 表示 的 单个 电子 邮件 消 
息 的 尺寸 。 如 果 客 户 端 在 每 个 电子 邮件 批 次 上 传 5 条 消息 ， 且 如 果 这 个 属性 是 100 字 节 
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( 即 每 个 电子 邮件 的 尺寸 为 100 字 节 ) ， 那 么 在 每 次 上 传 中 由 客户 端 节点 发 送 到 服务 器 
的 数据 总 量 是 5 x 100 字 节 =500 字 节 。 





5.4.3 FTP 


FTP 标准 应 用 对 文件 传输 协议 (FTP) 的 基本 操作 进行 了 建 模 。 即 使 常规 FTP 应 用 
由 多 条 命令 组 成 ， 但 这 个 OPNET 模型 也 仅 仿 真 数据 传输 的 两 个 主要 FTP 操作 : put 和 
get。FTP put 操作 将 一 个 文件 上 传 到 FTP 服务 器 ， 而 FTP get 操作 将 一 个 文件 从 FTP 
服务 器 下 载 到 客户 端 节点 。 这 两 个 操作 由 两 种 消息 类 型 组 成 : 控制 和 数据 。Control 
messages (控制 消息 ) 是 对 一 个 文件 的 请 求 ( 即 get 操作 ) 或 对 一 个 文件 传输 完成 的 确 
认 〈 即 在 put 操作 中 ) 。Data messages (数据 消息 ) 携带 正在 客户 端 和 服务 需 之 间 传 输 
的 一 个 文件 。 控 制 消息 尺寸 总 是 512 字 节 ， 而 数据 消息 的 尺寸 是 可 配置 的 。 

在 OPNET 中 ，FTP 应 用 仅 对 一 次 一 个 文件 传输 进行 建 模 。 默 认 情 况 下 ，FTP 运行 
在 TCP 之 上 。 当 使 用 默认 传输 协议 ， 为 每 个 文件 传输 操作 打开 一 个 独立 的 TCP 连接 。 
不 像 在 真实 网 络 中 的 是 ， 这 个 FTP 模型 在 同一 TCP 连接 上 一 个 文件 传输 操作 的 发 送 控 
制 和 数据 消息 进行 建 模 。 但 是 ， 仅 描述 定义 FTP 的 三 个 关键 属性 ， 如 图 5.8 所 示 。 





























EHH(Ftp) Table 


Attribute Value 


Command Mix (Get/Total) Wu | 


|Inter-Request Time (seconds) nme 
File Size (bytes) 


Details | Promote i Cancel 


图 5.8 FTP 配置 表 





1) Command Mix (Get/Total) [命令 混合 型 (获取 /总 量 )] 指定 get 操作 数 和 
FTP 操作 总 数 之 间 的 比率 。 例 如 ， 如 果 这 个 属性 的 值 被 设置 为 40% ， 那 么 所 有 FTP 操 
作 的 40% 将 是 get 操作 ， 而 剩 下 的 60% 将 是 put 操作 。 

2) Inter -Request Time (seconds) [请 求 间 隔 时 间 ( 秒 )] 指定 连续 FTP 操作 之 
间 的 时 间 总 量 。 下 一 文件 传输 a 将 这 个 属性 的 值 加 到 前 一 FTP 操作 开 
始 时 的 时 间 上 。FTP 操作 是 相互 独立 的 ， 这 意味 着 一 次 新 的 文件 传输 可 在 前 一 FTP 操作 
完成 之 前 开始 。 

3) File Size (bytes) [文件 尺寸 ( 字 节 )] 以 字 节 为 单位 指定 要 传输 的 文件 尺寸 。 


5.4.4 HTTP 


OPNET 的 HTTP 应 用 仿真 互联 网 浏览 活动 ， 其 中 一 个 客户 端 节点 周期 性 地 联系 Web 
服务 器 ， 检 索 网 页 。 在 OPNET 中 ， 每 个 网 页 被 建 模 为 文本 (一 个 基本 的 HTML 文件 ) 
和 几 个 内 联 对 象 ( 即 诸如 图 像 和 数据 文件 的 被 引用 对 象 ) 的 一 个 组 合体 。 超 文本 传输 
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协议 (HTITP) 使 用 TCP 作为 它 的 传输 协议 ， 其 运行 过 程 如 下 : 客户 端 发 送 对 一 个 网 页 
的 一 条 HTTP 请 求 ; 服务 器 接收 请 求 ， 并 将 相应 的 网 页 发 回 客户 端 。 
过 程 中 ， 如 果 该 网 页 包含 几 个 内 联 对 象 ， 那么 客户 端 节点 后 续 地 从 服务 器 请 求 这 
对 象 。 

HTTP 版 本 确定 各 对 象 是 如 何在 网 络 上 传输 的 。 例 如 , 在 HTTP 版 本 1.0 中 ， 客 户 
端 节 点 使 用 一 个 非 永 久 的 连接 ， 其 中 每 个 网 页 对 象 的 请 求 和 传输 是 在 一 个 独立 的 TCP 
连接 上 进行 的 。 另 外 ，HTITP 1. 1 采用 永久 连接 ， 其 中 网 页 对 象 是 在 同一 条 TCP 连接 上 
传输 的 。HTTP 1. 1 也 使 用 流水 线 技术 ， 其 中 将 对 各 内 联 对 象 的 多 个 请 求 组 合 为 单条 消 
息 ， 这 一 点 不 像 HTTP 1.0 那样 独立 地 发 送 每 条 对 象 请 求 。 

HTTP Configuration Table (HTTP 配置 表 ) 有 描述 HTTP 应 用 的 四 个 关键 属性 〈( 见 
图 5.9) 及 两 个 附加 属性 RSVP Parameters 和 Type of Service (对 许多 应 用 定义 是 通 



























































用 的 ,在 5.4.1 节 描 述 )。 下 面 给 出 HTTP 应 用 属性 的 一 个 描述 。 
B 匀 (Http) Table 


Attribute walue 
HTTP Specification IHTTP11 


Page lnterarrival Time (seconds) None 














Page Propetrties 
Server Selection 


Details | Promate 一 一 Cancel - 


图 5.9 HTTP 配置 表 














1) HTTP Specification (HTTP 规格 ) 定义 由 网 页 浏览 器 使 用 的 HTTP 的 配置 。 如 
图 5.10 所 示 ， 这 个 复合 属性 由 如 下 子 属 性 组 成 : 


(HTTP Specification) Table 








Attribute 

HTTP wersion |HTTP1.1 

hax Connections 2 

hax Idle Period tseconds) constant 个 

Number of Pipelined Requests All Inlined Objects in a Page 
Fequest Size tbytes) constant {350) 











国 
Betalls Bramate | Cancel | 








图 5.10 HTTP 规格 复合 属性 





QD HTTP Version (HTTP 版 本 ) 定义 HTTP 的 版 本 ， 有 两 个 可 能 值 : HTTP 1.0 
(支持 非 永 久 连 接 ， 且 不 采用 流水 线 ) 和 HTTP 1.1 (支持 带 有 流水 线 的 永久 连接 ) 。 
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@) Max Connections (最 大 连接 数 ) 为 可 在 客户 端 和 服务 器 之 间 建 立 的 并 行 连接 的 
最 大 数量 。 这 个 属性 仅 适 用 于 HTTP 版 本 1.0， 支 持 为 网 页 对 象 请 求 传 输 而 打开 多 条 并 
行 连接 。 注 意 ， 并行 连 接 数 不 同 于 HTTP 1. 1 中 的 流水 线 ， 后 者 中 多 个 网 页 对 象 请 求 是 
被 组 合 到 单条 消息 中 的 ， 并 在 单条 连接 之 上 进行 传输 。 

(3) Max Idle Period (seconds) [最 大 空闲 周期 ( 秒 ) ] 属性 确定 在 一 条 HTTP 连接 
超时 之 前 它 可 空闲 多 长 时 间 。 这 个 属性 仅 适 用 于 HTTP 1.1， 在 有 其 他 页 面 或 对 象 要 在 
同一 连接 上 检索 的 情形 中 ， 这 可 保持 一 条 连接 处 于 打开 的 状态 。 

由 Number of Pipelined Requests (流水 线 请 求 的 数量 ) 指定 可 以 流水 线 打 包 ( 即 
组 合 在 一 起 ) 到 单一 传输 层 协议 消息 中 的 请 求 数 量 。 这 个 属性 仅 适 用 于 HTTP 1. 1。 

(6) Request Size (bytes) [请 求 尺寸 ( 字 节 )] 指定 一 个 网 页 请 求 的 尺寸 。 

2) 为 了 简化 Web 应 用 的 配置 ，OPNET 为 HTTP Specification 属性 提供 四 个 预 设 
值 。 这 些 预 设 值 代表 HTTP 的 不 同 配置 。 每 个 这 样 的 预 设 值 将 请 求 尺寸 定义 为 350 字 
节 ， 而 其 他 属性 如 下 设置 : 

Q@ HTTP 1. 0 一 一 被 配置 为 运行 HTTP 1.0， 最 大 并 行 连接 数 设 置 为 4。 

@ HTTP 1. 1 一 一 被 配置 为 运行 HTTP 1.1, 将 最 大 空闲 周期 设置 为 10s， 并 在 网 页 
内 支持 所 有 内 联 对 象 的 流水 线 处 理 。 

@ Microsoft 正 5.0 一 一 被 配置 为 运行 HTTP 1.1， 将 最 大 空闲 周期 设置 为 10s， 且 
不 支持 流水 线 处 理 。 

出 Netscape Communicator 4. 0 一 一 被 配置 为 运行 HTTP 1.0， 最 大 并 行 连 接 数 设 置 
为 4。 

3) Page Interarrival Time (seconds) [页 面 间隔 时 间 ( 秒 )] 指定 连续 网 页 请 求 
之 间 的 时 间 。 这 个 属性 实际 上 定义 了 一 名 用 户 的 网 页 浏览 行为 。 例 如 ， 如 果 硕 望 对 从 网 
上 阅读 新 闻 文 章 的 一 名 用 户 进行 建 模 ， 那 么 这 个 属性 应 该 设置 为 一 个 相对 大 的 值 。 如 果 
假定 一 个 常人 阅读 一 篇 文章 的 时 间 约 为 Smin， 那 么 应 该 将 这 个 属性 的 值 设 置 为 300s。 
另外 ， 如 果 和 希望 对 搜索 网 络 以 便 得 到 信息 的 用 户 进 行 建 模 ， 那 么 这 个 属性 的 值 应 该 要 
得 多 ; 假定 是 10s， 这 大 约 是 一 名 用 户 在 搜索 时 查看 一 个 网 页 要 花费 的 平均 时 间 。 注 意 
这 个 属性 是 通过 一 个 概率 分 布 函数 定义 的 ， 这 就 使 建 模 随 机 变化 的 值 并 由 此 建 模 一 个 更 
真实 的 用 户 行为 成 为 可 能 。 

4) Page Properties ( 页面 性 质 ) 描述 一 个 典型 网 页 的 一 个 OPNET 表示 。 这 个 属性 
指定 信息 ， 如 基本 HTML 网 络 〈( 即 首页 ) 的 尺寸 、 内 联 对 象 的 数量 和 尺寸 。 每 个 页 面 
对 象 被 表示 为 表 中 的 一 行 ， 如 图 5. 11 所 示 。 下 面 给 出 Page Properties 复合 属性 表 中 各 
列 的 描述 : 

QD) Object Size (bytes) [对 象 尺 寸 ( 字 节 ) ] 指定 网 页 内 单个 对 象 的 尺寸 。 

@) Number of Objects (objects per page) [ 对象 数量 (每 页 的 对 象 数 ) ] 指定 网 
页 内 某 个 类 型 的 对 象 数 。 表 中 的 第 一 行 总 是 表示 基本 HTML 文件 。 因 为 每 个 网 页 仅 可 有 
一 个 基本 HTML 文件 ， 所 以 第 一 行 中 的 对 象 数 总 是 1， 而 不 管 Number of Objects (对 
象 数 ) 列 中 设置 的 实际 值 为 何 。 
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(Page Properties) Table 


Number of Objects | Location Back-End Custom | Object Group Mame 全 
tobjects per page) 点 pplication 
WV constant 站 HTTP Server Not Used Not Used 
constant (5) HTTP Server Not Used Not Used es 
kh | 





a 


2 Rows Qelete Insert | Duplicate | hiowe Up | howe Cown 
Details | Promote | la iol Cancel | 


图 5. 11 Page Properties 复合 属性 














(8) Location (位 置 ) 指定 HTTP 服务 器 (内 联网 对 象 驻 留 其 上 ) 的 符号 名 。 即 使 
内 联 对 象 可 有 相同 的 符号 服务 器 名 ， 物 理 上 它们 也 可 能 位 于 不 同 节 点 上 ， 因 此 客户 端 就 
需要 联系 不 同 服务 器 来 检索 单个 网 络 的 所 有 内 联 对 象 。 否 则 ， 这 个 属性 具有 Symbolic 
Server Name (符号 服务 器 名 ) 属性 相同 的 含义 ( 见 5.4.1 节 )。 

由 Back -End Custom Application (后 端 定制 应 用 ) 定义 要 在 服务 器 的 后 端 使 用 
的 定制 应 用 ( 见 5.4.1 节 )。 

G) Object Group Name (对 象 组 名 ) 指定 具有 这 些 特征 的 网 页 对 象 的 一 个 常用 名 。 
这 个 属性 用 于 收集 0bject Response (对 象 响应 ) 统计 量 ， 其 中 是 基于 对 象 组 的 名 字 而 聚 
集 仿真 结果 的 。 

5) Server Selection (服务 器 选择 ) 定义 通过 内 骸 网 页 链接 索引 的 网 页 是 将 从 相同 
服务 器 还 是 从 男 一 个 服务 器 进行 检索 。 网 页 经 常 包含 指向 其 他 网 页 的 内 内 链接 。 这 个 属 
性 指定 指向 网 页 的 内 藤 链 接 是 否 位 于 同一 服务 器 上 。 具 体 而 言 ， 这 个 复合 属性 由 如 图 
5. 12 所 示 的 两 个 子 属性 组 成 : 

CD Initial Repeat Probability (初始 重复 概率 ) 指定 内 区 于 网 页 (第 一 次 被 访问 ) 
的 链接 位 于 同一 服务 器 上 的 概率 。 这 个 属性 的 值 范 围 从 0.0 到 1.0 (包括 边界 ) 。 

@) Pages Per Server (每 个 服务 器 的 页 数 ) 指定 连续 从 同一 服务 器 访问 的 网 页 数 。 
























































(Server Selection) Table 


点 ttribute walue 


Initial Repeat Probability Browse 
Pages Per Server exponential 站 由 


Detalls Bromate 


图 5. 12 ”Server Selection 复合 属性 























总 之 ， 这 些 属 性 对 如 下 服务 器 选择 行为 进行 了 建 模 。 如 果 网 页 是 从 当前 服务 器 检索 
的 第 一 个 网 页 ， 那 么 仿真 使 用 Initial Repeat Probablity 属性 的 值 来 确定 这 个 服务 器 是 
否 再 次 会 被 访问 。 如 果 选 择 同 一 服务 器 ， 那 么 客户 端 从 那个 服务 器 检索 NN 个 连续 的 网 
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页 ， 其 中 入 是 由 Pages Per Server 属性 指定 的 值 。 如 果 仿 真确 定 应 该 选择 一 个 不 同 的 服 
务 器 或 如 果 所 有 V 个 网 页 已 经 从 当前 服务 器 访问 了 ， 那么 基于 客户 端的 目的 首选 项 ， 
选择 一 个 新 的 服务 器 。OPNET 为 Initial Repeat Probability 属性 提供 三 个 预 设 值 ， 如 此 
命名 是 为 了 代表 各 种 用 户 行 为 : 

1) Searching (搜索 ) 。 当 搜索 Web 时 ， 典 型 情况 下 用 户 访问 的 各 种 网 页 经 常 位 于 
不 同 站 点 。 而 且 ， 用 户 将 经 常 每 个 站 点 访问 单个 页 面 。 这 两 个 因素 意味 着 ， 下 一 网 页 位 
于 同一 服务 器 上 的 概率 应 该 较 小 。 那 就 是 为 什么 表示 这 样 一 种 行为 ，Initial Repeat 
Probability 属性 的 值 设置 为 0.3。 

2) Browsing (浏览 ) 。 当 浏览 Web 时， 用 户 访问 多 个 站 点 ,但 在 移 到 一 个 不 同 的 站 
点 之 前 经 常 探 索 同一 服务 器 上 的 多 条 链接 。 为 了 表示 这 样 的 行为 ，Initial Repeat Prob- 
ability 属性 的 值 被 设置 为 0.5。 

3) Research (人 研究) 。 当 做 研究 时 ， 典 型 情况 下 ， 用 户 访 问 来 自 同一 站 点 的 多 个 网 
页 ， 但 仅 访 问 少 量 不 同 的 Web 服务 器 。 这 就 是 为 什么 为 建 模 这 样 的 行为 将 Initial Re- 
peat Probability 属性 的 值 设 置 为 0.9。 


5.4.5 打印 


Print 应 用 对 提交 一 项 打印 任务 到 一 个 打印 服务 器 或 一 个 打印 机 的 操作 进行 建 模 。 
OPNET 甚至 具有 表示 网 络 打印 机 的 几 个 节点 模型 。 打 印 应 用 的 目的 地 可 以 是 一 个 打印 
机 或 一 个 打印 服务 器 。 打 印 应 用 运行 在 TCP 之 上 ， 并 为 每 个 打印 任务 请 求 发 起 一 条 新 
的 TCP 连接 。Print Configuration Table (打印 配置 表 ) 由 四 个 属性 组 成 ， 如 图 5.13 所 
示 。 这 里 不 会 提供 对 Symbolic Printer Name (符号 打印 机 名 ) 和 Type of Service 属性 
的 描述 ， 原 因 是 其 中 之 一 (Type of Service) 在 5.4.1 节 做 了 描述 ， 而 男 一 个 (Sym- 
bolic Printer Name) 类 似 于 5.4.1 节 中 描述 的 属性 Symbolic Server Name。 





























































































































(Print) Table 


Attribute value 

Print Interarrival Time (seconds) exponential (360 

File Size (bytes) normal (30000, 9000000) 
Symbolic Printer Name Printer 

Type of Service Best Effon OY 


Betails | EBromote | [El Cancel 


图 5.13 打印 配置 表 





1) Print Interarrival Time (seconds) [打印 间隔 时 间 ( 秒 )] 指定 两 次 连续 打印 
任务 请 求 之 间 消 逝 的 时 间 。 自 前 一 打印 任务 请 求 发 起 过 去 “interarrival time” (间隔 时 
间 ) 秒 之 后 ， 开 始 下 一 个 打印 任务 。 

2) File Size (bytes) [文件 尺寸 ( 字 节 )] 以 字 节 为 单位 指定 被 转发 到 一 个 打印 服 
务 器 或 一 个 打印 机 的 单个 打印 任务 的 尺寸 。 
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5.4.6 远程 登录 


远程 登录 应 用 对 一 项 虚拟 终端 服务 (也 称 为 一 个 终端 网 络 或 Telnet) 进行 建 模 。 远 
程 登录 应 用 使 用 户 能 够 连接 到 一 个 远 端 服务 器 ， 并 通过 从 一 台 本 地 机 器 上 发 出 命令 在 服 
务 器 上 实施 各 种 操作 。 发 自 一 个 本 地 系统 的 命令 和 由 远 端 服务 需 产 生 的 响应 一 起 ， 产 生 
通过 本 地 节点 和 远 端 节点 之 间 的 网 络 传输 的 流量 。 

默认 情况 下 ， 远 程 登 录 应 用 运行 在 TCP 之 上 ， 且 每 个 远程 登录 会 话 都 要 求 一 条 独 
立 的 TCP 连接 。OPNET 称 客户 端 节 点 接收 到 的 流量 为 Host Traffic ( 主机 流量 ) ， 称 由 客 
户 端 节 点 发 送 的 流量 ( 即 由 远 端 终端 接收 到 的 ) 为 Terminal Traffic (终端 流量 ) 。Re- 
mote Login Configuration Table (远程 登录 配置 表 ) 总 共 包 含 7 个 属性 。 但 是 ， 这 里 仅 描 
述 如 图 5. 14 所 示 定 义 远 程 登录 应 用 的 三 个 关键 属性 。 为 避免 重复 ， 略 去 其 他 4 个 属 
Symbolic Server Name (符号 服务 絮 名 ) 、Type of Service (服务 类 型 ) 、RSVP Pa- 
rameters ( RSVP 参数 ) 和 Back - End Custom Application (后 端 定 制 应 用 ) ， 原 因 是 
在 5.4.1 节 对 它们 做 了 描述 。 

1) Inter -Command Time (seconds) [命令 间 时 间 ( 秒 )] 指定 两 条 连续 远程 登 
录 命 令 之 间 的 时 间 。 从 前 一 条 命令 被 执行 开始 过 去 “intercommand time”( 命令 | 
秒 之 后 ， 发 出 下 一 条 命令 。 

2) Terminal Traffic (bytes per command) [终端 流量 (每 条 命令 的 字 节 数 )] 以 
字 节 为 单位 ， 定 义 由 本 地 主机 产生 的 被 发 送 到 远 端 人 的 尺寸 。 

3) Host Traffic (bytes per command) [主机 流量 (每 条 命令 的 字 节 数 ) ] 以 字 节 
为 单位 定义 由 本 地 主机 从 远 端 目的 地 接收 到 的 每 个 响应 的 尺寸 。 


(Remote Login) Table 















































Attribute walue 
InteFrCommand Time {seconds) normalteD.5) 
Terminal Traffic tbytes per comm... normal f20. 16) 
Host Traffic tbytes per command) normalfl0.,11.111) 


晶 etalls Bramaote | Cancel | 


图 5.14 远程 登录 配置 表 











5.4.7 视频 会 议 


视频 会 议 应 用 对 网 络 中 两 个 节点 之 间 视 频 流量 的 传输 进行 建 模 。OPNET 将 视频 流 
量 表示 为 帧 尺寸 是 一 个 可 配置 参数 的 数据 帧 的 一 个 序列 。 默 认 情 况 下 ， 视 频 会 议 应 用 是 
运行 在 UDP 之 上 的 ， 目 的 是 避免 与 TCP 相关 联 的 连接 管理 和 其 他 延迟 。 但 是 ， 如 果 视 
频 会 议 配置 为 运行 在 TCP 之 上 ， ee 条 单 向 的 视频 连续 流 打 开 一 条 独 
立 的 连接 。 典 型 情况 下 ， 一 个 视频 会 会 话 是 在 不 使 用 一 台 服 务 器 的 条 件 下 ， 在 两 个 客 
户 端 节点 之 间 建 立 的 。 
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Video Conferencing Configuration Table (视频 会 议 配置 表 ) 由 属性 ， 但 
是 ， 这 里 仅 描述 两 个 关键 属性 ， 如 图 $. 15 所 示 。 这 些 属性 指定 由 视频 会 击 
流量 负载 的 特点 。 为 了 避免 重复 ， 略 去 其 他 4 个 属性 ( Symbolic Server me Type 


of Service、RSVP Parameters 和 Back - End Custom Application ) 的 描述 。 














站 |(Video Conferencing) Table 


Attribute Value 


Frame Interarrival Time Information |i0 frames/sec 














Frame Size Information (bytes) 128x120 pixels 


Symbolic Destination Name Video Destination 


] i 


到 5.15 视频 会 议 配置 表 




















河 


Frame Interarrival Time Information ( 帧 到达 间隔 时 间 信 息 ) 是 一 个 复合 届 
性 ， 指 定 进入 和 外 发 流量 的 视频 帧 到 达 的 频率 。 如 果 选 择 预定 义 值 之 一 ， 那 么 帧 到 达 速 
灵 开 这 个 属性 ， 就 可 独立 地 为 每 个 方向 配置 帧 到 达 速 率 。 如 
图 5.16 所 示 ， 复 合 属性 Frame Interarrival Time Information 的 定义 由 两 个 子 属 性 组 
成 ， 以 s 为 单位 指定 视频 帧 进入 和 外 发 连续 流 的 到 达 间 隔 时 间 。 属 性 Incoming Stream 
Interarrival Time (seconds) [进入 连续 流 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 ) ] 定义 在 进入 连续 流 中 
两 个 连续 帧 之 间 的 时 间 ， 而 Outgoing Stream JInterarrival Time (seconds) [外 发 连续 
流 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 ) ] 指定 外 发 连续 流 中 两 个 连续 视频 帧 之 间 的 时 间 。 产 生 下 一 帧 的 
时 间 是 : 将 “到 达 间 隔 ” 时 间 加 到 前 一 视频 帧 被 产生 并 从 视频 应 用 发 送 到 低层 协议 的 
时 间 。 帧 到 达 频 率 或 速率 反比 于 帧 到 达 间 隔 时 间 (例如 每 秒 10 帧 的 到 达 频 率 对 应 于 帧 
到 达 间 隔 时 间 为 0. 1s 的 情况 ， 意 味 着 一 个 帧 是 每 0. 1s 产生 的 ) 。 








贞 | 









































(Frame Interarrival Time Information) Table 区 | 


Attribute Yalue 


ncoming Stream Interarrival Time (seconds) |constant (0.1) 
Dutgoing Stream Interarrival Time (seconds) constant (0.1) 


etails | Eromate | ek | Cancel = 


图 5.16 Frame Interarrival Time Information ( 帧 到 达 间 隔 时 间 信 息 ) 复合 属性 























2) Frame Size Information (bytes) [ 帧 尺寸 信息 ( 字 节 )] 也 是 一 个 复合 属性 。 
以 字 节 为 单位 指定 每 个 进入 〈 即 在 目的 节点 产生 的 ) 和 外 发 ( 即 在 源 节 点 产生 的 ) 帧 
的 尺寸 。 这 个 属性 的 预定 义 值 是 以 像素 为 单位 指定 的 (例如 ， 在 图 5.15 中 ， 帧 尺寸 为 
128 x 120 个 像素 ) 。 但 是 ， 如 图 5. 17 所 示 ， 这 个 复合 属性 的 子 属性 是 以 字 节 (B) 为 单 
位 指定 帧 尺寸 的 。 假 定 是 这 样 的 ， 即 每 个 像素 要 求 9 比特 (bit) ， 因 此 一 个 128 x 120 个 
像素 的 帧 要 求 128 x 120 x9bit = 138 240bit， 这 对 应 17 280B。 如 图 5. 17 所 示 ，, 复合 属性 
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Frame Size Information (bytes) 由 两 个 子 属性 组 成 : Incoming Stream Frame Size 
(bytes) [进入 连续 流 帧 尺寸 ( 字 节 )] 和 Outgoing Stream Frame Size (bytes) [外 
发 连续 流 帧 尺寸 ( 字 节 ) ] ， 分 别 指 定 进 入 连续 流 和 外 发 连续 流 的 视频 帧 的 尺寸 。 


人 (Frame Size Information) Table 


Attribute value 
Incoming Stream Frame Size (bytes) constant (17280) 
Outgoing Stream Frame Size (bytes) constant (17280) 


etalls Bromate 














图 5.17 Frame Size Information (bytes) [ 帧 尺寸 信息 ( 字 节 )] 复合 属性 





5.4.8 话音 


OPNET 的 话音 应 用 对 使 用 一 个 数字 化 话音 信号 的 两 个 客户 端 之 间 的 网 络 通信 进行 
建 模 。 这 个 应 用 的 定义 是 十 分 复杂 的 ， 在 OPNET 中 存在 的 针对 话音 应 用 的 所 有 配置 特 
征 的 完整 描述 会 多 达 数 十 页 。 本 节 仅 提供 了 为 建 模 一 项 话音 应 用 ， 在 OPNET 中 存在 的 
主要 特征 的 一 个 概述 ”。 典 型 情况 下 ， 一 个 话音 呼叫 由 讲话 突 发 后 跟 多 段 静 音 组 成 。 在 
话音 应 用 的 定义 中 可 显 式 配 置 静音 和 讲话 突 发 的 长 度 。 

典型 情况 下 ， 从 一 个 呼叫 者 到 另 一 个 呼叫 者 的 话音 信号 传输 花费 的 总 时 间 ( 即 口 
到 耳 延 退 ) 由 如 下 各 段 时 间 组 成 : 在 一 端 对 话音 数据 的 编码 和 报 文化 处 理 ， 压 缩 话音 
报 文 ， 通 过 网 络 传输 编码 过 的 和 压缩 过 的 话音 数据 报 文 ， 解 压缩 接收 到 的 话音 数据 报 
文 ， 并 最 终 在 另 一 端 处 将 之 解码 用 于 回放 。 编 码 和 解码 延迟 是 由 为 这 个 话音 呼叫 指定 的 
编码 方案 的 类 型 确定 的 。 为 配置 话音 应 用 ，OPNET 提供 了 大 量 的 编码 方案 模型 。 压 台 
和 人 解压 缩 延迟 也 可 通过 话音 应 用 定义 的 属性 进行 显 式 配 置 。 通 过 网 络 传输 报 文化 的 话音 
数据 的 时 间 ， 取 决 于 实际 的 网 络 配 置 ， 在 话音 应 用 中 是 不 会 指定 的 。 

默认 情况 下 ， 话音 应 用 运行 在 UDP 之 上 。 但 是 ， 本 质 上 OPNET 仿真 是 使 用 实时 协 
议 (RTP) 传输 话音 报 文 的 ， 这 不 要 求 额外 配置 。 

通常 话音 应 用 运行 在 两 个 客户 端 闻 点 之 间 ， 不 要 求 存在 一 个 服务 器 节点 。OPNET 
支持 将 话音 流量 建 模 为 离散 的 〈 即 显 式 报 文 交换 ) 、 背 景 ( 即 分 析 建 模 ) 或 这 两 者 的 组 
合 。 图 5. 18 给 出 Voice Configuration Table (话音 配置 表 ) ， 下 面 是 对 每 个 属性 的 一 个 简 
短 解释 。 

1) Silence Length (seconds) [静音 长 度 ( 秒 ) ] 是 一 个 复合 属性 ， 定 义 了 进出 流 
量 连 续 流 的 话音 会 话 过 程 中 静音 时 段 的 长 度 。 如 图 5. 19 所 示 ， 默 认 情 况 下 ， 对 于 进出 
流量 ， 静 音 时 段 的 长 度 是 使 用 均值 输出 为 0.65s 的 指数 分 布 计算 得 到 的 。 如 果 需 要 的 话 ， 














































































































































































































下 面 的 文章 包含 有 关 在 OPNET 中 部 署 VoIP 应 用 的 更 多 信息 : Salah，K 和 Alkhoraidly，A. ，An OP- 
NET - based simulation approach for deploying VoIP (一 种 基于 OPNET 的 部 署 VoIP 的 仿真 方 法 )，International 
Journal of Network management，16 (3) (2006 年 5 月 ), 159 -183。 
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可 改变 这 些 值 。 静 音 的 进出 时 段 〈( 即 在 呼叫 的 任何 一 方 的 前 





味 着 两 个 客户 端 同时 讲话 或 同时 静音 ， 或 呼叫 的 一 侧 讲话 而 另 


(Voice) Table 


Attribute 


Silence Length (seconds) 
Talk Spurt Length (seconds) 
Swmbolic Destination Name 
Encoder Scheme 

woice Frames per Packet 
Type of Service 

RSwP Parameters 

Traffic hix (36) 

Signaling 

Compression Delay {seconds) 





Conwersation Enwironmert 





Detalls 























walue 


音 ) 是 相互 独立 的 ， 这 意 
一 侧 静 音 都 是 可 能 的 。 


; 








图 efault 








default 

wbice Destination 
G.723.1 5.3K 

] 

Best Effor 0) 
None 

二 | Discrete 

SIP 

0.02 


Decompression Delay (seconds) 0.02 


[3 
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Cancel | 








话音 配置 表 

















Incoming Silence Length (seconds) exponential (0.65) 
Dutgoing Silence Lendth tseconds) exponential {0.65Y) 





Betalls | Bromaoate | [ee Cancel - 














2) Talk Spurt Length (seconds) [讲话 突 发 长 度 


到 5.19 Silence Length (seconds) [静音 长 度 ( 秒 )] 复 





话音 会 话 过 程 中 不 中 断 讲话 时 段 的 长 度 。 这 个 属性 也 指定 了 进 HH 





度 。 如 图 5.20 所 示 ， 默 认 情 况 下 ， 对 于 进 














0. 352s 的 指数 分 布 计算 得 到 的 。 如 果 需 要 ， 














( 秒 )] 是 一 个 复合 属性 ， 定 义 


流量 的 讲话 突 发 的 长 


出 流量 ， 讲 话 突 发 的 长 度 是 使 用 均值 输出 为 


这 些 值 也 可 改变 。 


(Talk Spurt Lengthj) Table 


鼎 Htribute 


walue 





Incoming Talk spur Length rseconds) | exponential {0.352) 


Dutgoing Talk Spurt Length (seconds) exponential (0.352) 





( 秒 ) ] 复合 属性 


图 
Detaills Bramaote | Cancel | 


图 5.20 Talk Spurt Length (seconds) [讲话 突 发 长 度 








3) Symbolic Destination Name (符号 目的 地 名 ) 指定 参与 客户 端的 这 次 话音 会 话 
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的 一 个 目的 地 节点 的 符号 名 字 ( 见 5.4.1 节 )。 

4) Encoder Scheme (编码 器 方案 ) 指定 将 话音 编码 为 一 个 数字 信号 所 用 的 算法 。 
OPNET 提供 了 各 种 编码 方案 的 30 个 预 配置 模型 。 可 使 用 一 个 现 有 编码 方案 或 通过 修改 
Voice Encoder Schemes Table (话音 编码 髓 方案 表 ) [是 Application Config (应 用 配置 ) 
对 象 中 的 属性 之 一 ] 而 创建 一 个 新 的 编码 方案 。 话 音 编 码 方 案 是 通过 属性 定义 的 ， 如 
编 解码 类 型 (如 PCM、ADPCM、QCELP、VSELP 等 ) 、 帧 尺寸 、 预 查 (lookahead) 尺 
寸 、 数 字 信 号 处 理 比 率 、 编 码 速率 和 讲话 活动 监测 。 话 音 编 码 是 一 个 独立 的 话题 ， 由 于 
篇 幅 限 制 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。 

5) Voice Frames per Packet (每 个 报 文 的 话音 帧 数 ) 指定 话音 数据 被 发 送 到 低层 
协议 之 前 ， 被 放置 到 单个 应 用 层 报 文 中 的 编码 话音 帧 数 。 低 层 协议 会 且 经 常 将 应 用 层 报 
文 分 片 为 较 小 的 块 (chunks ) 。 

6) Type of Service (服务 类 型 ) 指定 在 卫 报 文 首部 中 ToS/DiffServ 字段 的 值 ( 见 
5.4.1 节 )。 

7) RSVP Parameters (RSVP 参数 ) 指定 RSVP 的 配置 ( 见 5.4.1 节 )。 

8) Traffic Mix (混合 流量 ) ( %) 定义 在 仿真 过 程 中 如 何 对 话音 流量 建 模 。 这 个 
盟 性 包含 如 下 预 设 值 ; 

QD) Al Discrete (都 是 离散 的 ) 一 一 所 有 话音 数据 都 仅 被 建 模 为 显 式 流量 。 

@) Al Background (都 是 背景 的 ) 一 一 通过 一 个 分 析 模 型 表示 所 有 话音 数据 ， 其 中 
没有 显 式 话音 数据 被 发 送 到 网 络 中 。 

@) 25% 、50% 或 75% 表明 话音 流量 使 用 离散 流量 和 背景 流量 的 混合 流量 进行 
建 模 。 属 性 值 指定 被 建 模 话音 应 用 数据 占 背 景 流 量 的 实际 百分比 。 

由 Edit. . .一 一 支持 输入 被 建 模 话音 数据 占 背 景 流量 的 实际 百分比 值 ， 其 中 0% 指 
定 话音 数据 将 被 表示 为 所 有 的 离散 流量 ， 而 100% 表示 话音 数据 将 被 建 模 为 所 有 都 是 背 
景 流量 。 

9) Signaling ( 信 令 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 话音 连接 如 何 连接 和 终止 。 这 个 属性 
包含 如 下 预 设 值 : 
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@ None (无 ) 不 存在 管理 话音 连接 的 协议 。 

@ SIP 一 一 这 个 话音 呼叫 的 连接 将 使 用 RFC 2543 中 定义 的 会 话 初 始 协议 (SIP) 建 
立 和 释放 。 

@) H. 323 一 一 连接 管理 的 信 令 协议 是 基于 国际 电信 联盟 电信 标准 化 部 门 (ITU -T) 
的 建议 之 上 的 。 

(@) Edit… 一 一 支持 为 这 个 复合 属性 设置 子 属性 值 : 

















。 Protocol (协议 ) 为 建立 和 释放 话音 连接 定义 信 令 协议 。 这 个 属性 的 可 能 值 是 
None、SIP 或 H323。 

。 Traffic Modeling (流量 建 模 ) 指定 将 对 话音 流量 的 哪 部 分 进行 建 模 。 这 个 子 属 
性 有 两 个 可 能 的 值 : Control Plane Only ( 仅 控 制 平面 ) 意味 着 仅 对 与 信 令 协议 相关 联 的 
控制 报 文 进行 建 模 。 如 果 被 选择 的 话 ， 那 么 在 连接 处 于 活跃 状态 时 ， 将 不 对 应 用 流量 进 
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行 建 模 (从 连接 被 建立 的 时 间 直 到 连接 被 释放 的 时 间 )。 而 Control and Traffic Plane 
(控制 和 流量 平面 ) 意味 着 将 对 信 令 协议 的 控制 报 文 和 话音 流量 的 数据 报 文 进行 建 模 。 
这 是 复合 属性 Signaling ( 信 令 ) 所 有 预 设 值 的 默认 设置 。 

10) Compression Delay (seconds) [压缩 延迟 ( 秒 )] 属性 指定 压缩 一 个 话音 报 
文 所 花费 的 时 间 。 

11) Decompression Delay (seconds) [解压 缩 延 迟 ( 秒 )] 属性 指定 解压 缩 一 个 话 
音 报 文 所 花费 的 时 间 。 

12) Conversation Environment (会 话 环 境 ) 指定 在 话音 呼叫 的 两 端 配 置 环境 的 质 
量 。 会 话 环境 的 质量 可 被 设置 为 如 下 预 设 值 之 一 : Land phone - Quiet room (陆地 电话 
-安静 的 房间 ) 、Land phone - Noisy room (陆地 电话 - 吵闹 的 房间 )、Cell phone in 
building (建筑 内 的 蜂窝 电话 ) 、Cell phone in SUV or sedan (SUV 或 小 轿车 中 的 蜂 窒 电 
话 ) 和 Cell phone in convertible ( 折 舌 汽车 中 的 蜂 窜 电话 )。 

这 些 值 是 通过 MOS 表 配 置 的 ，MOS 表 是 hpplication Config 对 象 中 的 属性 之 一 。 
MOS 表示 Mean Opinion Score (平均 意见 得 分 ) ， 是 评估 一 个 话音 呼叫 质量 的 一 项 度 
量 措施 。 


5.5 使 用 符号 节点 名 字 


在 OPNET 中 ， 当 定义 标准 应 用 时 ,应 用 的 服务 器 和 目的 地 是 通过 符号 名 字 而 不 是 
在 被 仿真 网 络 中 实际 节点 的 名 字 来 引用 的 。 因 此 ， 可 选择 诸如 “FTP Server” 的 一 个 符 
号 名 字 ， 当 在 被 仿真 网 络 中 部 署 应 用 时 ， 将 符号 名 字 映 射 到 一 个 或 多 个 具体 的 节点 。 同 
样 的 思路 用 于 指定 定制 应 用 ， 其 中 并 不 尝试 预测 哪些 节点 将 作为 定制 应 用 流量 的 源 和 目 
的 地 而 运行 ， 仅 需要 通过 符号 名 字 [如 “Custom HTTP Login Source”( 和 定制 的 HTTP 登 
录 源 ) 和 “IM Authentication Server”(IM 认证 服务 器 ) ] 指定 源 和 目的 地 。 这 个 特征 将 
应 用 定义 与 实际 网 络 拓扑 的 配置 分 离开 来 ， 并 得 到 配置 仿真 场景 的 一 种 灵活 的 架构 。 考 
虑 如 下 情况 : 一 名 网 络 架构 师 创 建 了 在 各 种 不 同 的 网 络 拓扑 之 上 由 几 个 应 用 组 成 的 一 项 
仿真 研究 。 使 用 “symbolic name” (符号 名 字 ) 特征 ，OPNET 能 够 独立 于 实际 的 网 络 拓 
扑 而 维护 应 用 源 和 目的 地 的 名 字 。 结 果 是 ， 一 旦 定义 并 配置 应 用 ， 则 架构 师 就 能 够 以 任 
何 期 望 的 网 络 拓扑 直接 部 署 所 定义 的 应 用 ,方法 是 指定 符号 客户 端 和 /或 服务 器 名 字 与 
新 拓扑 中 实际 节点 的 名 字 之 间 的 映射 关系 。 

在 OPNET 中 ， 仅 有 高 级 节点 模型 ( 即 节点 模型 的 名 字 包 括 扩展 名 _ adv) 支持 实际 
名 字 和 符号 名 字 之 间 的 一 个 映射 ,方法 是 显 式 地 改变 属性 值 。 典 型 情况 下 ， 当 部 署 用 户 
概要 时 ， 这 个 步骤 是 由 OPNET 自动 实施 的 。 进 而 ，OPNET 也 在 源 符 号 名 字 和 目的 地 符 
号 名 字 之 间 做 出 了 区 分 。 典 型 情况 下 ， 源 符号 名 字 仅 由 定制 应 用 来 指定 一 个 名 字 ， 它 识 
别 作为 一 个 定制 应 用 阶段 的 源 发 者 或 发 起 者 的 节点 。 目 的 地 符号 名 字 被 用 来 指定 这 样 的 
节点 ， 它 们 作为 标准 和 定制 应 用 的 一 个 服务 器 或 流量 目的 地 。5.5.1 节 和 5.5.2 节 中 的 
间 令 提供 了 将 源 和 目的 地 符号 名 字 分 别 映射 到 实际 节点 名 字 的 步骤 。 这 些 指 令 仅 适 用 于 
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端 节点 模型 ， 如 工作 站 、 服 务 器 、LAN 等 。OPNET 通过 称 为 Application : Source Pref- 


erences (应 用 : 源 首 选项 ) 和 Application : Destination Preferences (应 月 


日: 目的 地 首 





选项 ) 的 节点 属性 ， 指 定 实际 节点 名 字 和 相应 源 或 目的 地 符号 名 字 之 间 的 映射 关系 ， 


如 图 5.21 所 示 。 
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5.21 Application: Source Preferences (应 用 : 源 首选 项 ) 和 
Application : Destination Preferences (应 用 : 目的 地 首选 项 ) 属性 




















5.5.1 手动 配置 一 个 应 用 的 源 首 选项 








这 个 属性 仅 适 用 于 定制 应 用 。 它 指定 当前 节点 将 作为 一 个 定制 应 用 任务 中 一 个 阶段 





的 发 起 者 或 启动 者 ， 其 属性 Task Specification. .. Manual Configuration. . 





. Source ( 任 


务 规格 ... 手动 配置 ... 源 ) 匹配 所 指定 的 符号 名 字 。 谷 了解 定 义 定 制 应 用 、 其 任务 和 


阶段 的 更 多 细节 ， 


参见 6. 2 节 。 遵 循 这 些 步 又 ， 将 符号 源 名 字 映 射 到 实际 的 节点 名 字 : 


1) 在 被 仿真 系统 的 网 络 拓扑 中 ， 在 将 作为 相应 应 用 的 一 个 源 的 节点 上 右 击 ， 并 从 








出 现 的 菜单 中 选择 Edit Attributes ( 编辑 属性 ) 选项 。 
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2) 展开 属性 Application. .. Application : Source Preferences (应 用 ... 应 用 : 源 
首选 项 ) 。 注 意 这 个 属性 仅 存 在 于 高 级 节点 模型 中 ( 即 以 扩展 名 _ adv 作为 其 名 字 组 成 
部 分 的 节点 模型 ) 。 

3) 设置 属性 Number of Rows ( 行 数 ) 的 值 ， 这 对 应 于 映射 到 这 个 节点 的 符号 名 
的 数量 。 单 个 节点 作为 多 项 应 用 的 源 运行 ， 这 是 可 能 的 。 

4) 对 于 出 现 的 每 个 新 行 ， 展开 复合 属性 None (无 )， 并 将 属性 Symbolic Name 
(符号 名 字 ) 的 值 改 变 为 可 用 符号 名 字 下 拉 列 表 中 的 值 之 一 。 这 种 改变 将 使 当前 节点 作 
为 满足 如 下 条 件 的 所 有 应 用 的 一 个 源 ， 这 些 应 用 的 属性 Source 设置 为 相应 的 符号 名 字 。 
如 果 多 个 节点 被 映射 到 同一 符号 源 名 ， 那 么 就 随机 地 选择 实际 节点 。 


5.5.2 手动 配置 一 个 应 用 的 目的 地 首选 项 


这 个 属性 适用 于 定制 应 用 和 标准 应 用 。 它 提供 了 一 个 符号 目的 地 名 字 和 网 络 中 实际 
节点 之 间 的 一 个 映射 关系 。 如 果 多 个 节点 匹配 单个 目的 地 符号 名 字 ， 那 么 基于 关联 的 选 
择 权 重 ， 选 择 目 的 地 节点 。 如 果 没 有 指定 目的 地 符号 名 字 和 实际 节点 之 间 的 一 个 映射 关 
系 ， 那 么 将 从 网 络 中 支持 所 指定 应 用 之 服务 的 所 有 节点 中 ， 随 机 选择 目的 地 节点 。 遵 循 
这 些 步 又 ， 将 符号 目的 地 名 字 映 射 到 实际 节点 名 字 : 

1) 在 被 仿真 系统 的 网 络 拓扑 中 ， 右 击 将 作为 一 个 源 的 节点 ， 从 出 现 的 菜单 中 选择 
Edit Attributes 选项 。 注 意 在 源 节 点 处 源 和 目的 地 首选 项 都 要 配置 。 

2) 展开 Applications. .. Application: Destination Preferences (应 用 ... 应 用 : 日 
的 地 首选 项 ) 属性 。 这 个 属性 仅 存 在 于 高 级 节点 模型 中 ( 即 以 扩展 名 _ adv 作为 其 名 字 
组 成 部 分 的 节点 模型 ) 。 

3) 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 对 应 于 希望 在 符号 服务 器 名 和 实际 节点 名 之 
间 提 供 一 个 映射 的 应 用 数量 。 在 每 个 应 用 的 基础 上 ， 实施 服务 器 或 目的 地 映射 操作 。 

4) 为 每 个 新 出 现 的 行 (是 一 个 复合 属性 ) ， 实 施 如 下 动作 。 新 行 都 将 有 默认 名 字 
All Applications (所 有 应 用 ) ， 指 明 符 号 服务 器 名 字 和 仿真 中 的 实际 物理 节点 之 间 的 映 
射 规则 都 将 适用 于 所 有 定义 的 应 用 。 

Q 展开 行 。 

@) 设置 属性 Application 的 值 ， 默 认 情 况 下 设置 为 Al Applications。 这 个 属性 指定 
这 个 映射 规则 将 应 用 到 的 应 用 的 名 字 。 这 个 属性 有 助 于 在 以 同一 符号 服务 器 名 字 定 义 的 
各 应 用 间 做 出 区 分 。 这 个 属性 的 值 字 段 包 含 当 前 在 Application Config (应 用 配置 ) 工具 
对 和 象 中 定义 的 所 有 应 用 的 一 个 下 拉 列 表 。 可 仪 将 属性 Application 设置 为 那个 列表 中 的 
值 之 一 。 

@) 设置 属性 Symbolic Name (符号 名 字 ) 的 值 ， 这 指定 要 被 映射 到 一 个 实际 节点 名 
字 的 符号 名 字 。 同 样 ， 下 拉 列 表 提 供 了 Tash Config (任务 配置 ) 和 Application Config 
(应 用 配置 ) 工具 对 象 中 定义 的 所 有 符号 名 字 。 

由 配置 属性 Actual Name (实际 名 字 ) ， 指 定 映射 到 这 个 符号 服务 器 名 字 、 实 际 节 
点 名 和 选择 权重 (服务 器 节点 将 被 选择 的 概率 ) 的 实际 节点 的 数量 。 例 如 ， 如 图 5. 21 
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所 示 ， 目 的 地 的 符号 名 Application Server 被 映射 到 被 仿真 网 络 中 的 两 个 实际 节点 ， 称 为 
Application Server2 和 Application Serverl 。 具 体 而 言 ， 这 个 复合 属性 包含 如 下 子 属 性 

。 Number of Rows ( 行 数 ) 指定 可 作为 这 项 应 用 的 一 个 服务 器 运行 的 节点 总 数 。 
为 每 台 服 务 器 将 创建 一 个 新 行 。 

。 对 于 每 行 ， 指 定 到 一 个 实际 服务 器 的 有 映射， 方法 是 设置 如 下 两 个 属性 的 值 : 
Name (名 字 ) 是 在 被 仿真 系统 中 实际 节点 的 名 字 ， 节 点 将 作为 一 台 服 务 器 运行 。 这 个 
属性 提供 在 系统 中 存在 的 所 有 节点 的 名 字 的 一 个 列表 。 必 须 仅 选择 文 持 当 前 应 用 的 那些 
节点 ， 否 则 ， 这 个 配置 设置 将 被 忽略 。 而 Selection Weight (选择 权重 ) 是 服务 器 选择 
权重 ， 确 定 在 应 用 执行 过 程 中 这 人 台 服 务 需 将 被 联系 的 概率 。 
































5.6 应 用 统计 











OPNET 中 的 每 个 标准 应 用 都 有 一 组 统计 量 ， 可 用 于 仿真 过 程 中 的 数据 收集 。 典 型 
情况 下 ， 这 些 统计 量 描述 应 用 的 性 能 ， 是 以 各 种 应 用 延迟 性 质 以 及 流量 到 达 和 离开 率 度 
量 的 。 例 如 ， 电 子 邮件 应 用 包括 如 下 统计 量 : 下 载 和 上 传 响应 时 间 ， 以 及 以 字 节 每 秒 和 
报 文 数 每 秒 为 单位 的 流量 接收 和 发 送 率 。 

全 局 应 用 统计 量 描述 网 络 中 整体 的 应 用 性 能 。 例 如 ， 电 子 邮件 应 用 的 Traffic Re- 
ceived (bytes/sec) [接收 到 的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 全 局 统计 量 ， 收 集 来 自传 输 层 的 数 
据 ， 它 以 在 运行 电子 邮件 应 用 的 所 有 节点 上 ( 即 客户 端 和 服务 器 ) 平均 得 到 的 字 节 数 
每 秒 为 单位 ， 度 量 到 达 率 。 节 点 应 用 统计 在 客户 端 节 点 和 服务 器 节点 之 间 做 出 区 分 ， 并 
收集 一 个 特定 节点 处 有 关 应 用 性 能 的 信息 。 每 个 标准 应 用 包含 一 组 统计 量 ， 描 述 在 客户 
端 节 点 和 服务 器 节点 处 记录 的 应 用 性 能 。 例 如 ，OPNET 用 下 面 两 类 收集 电子 邮件 应 用 
的 统计 量 : 

1) Client 下 -mail (客户 端 电子 邮件 ) ， 在 客户 端 节 点 处 收集 有 关 应 用 性 能 的 统计 
， 例 如 ， 发 送 一 条 请 求 和 接收 一 条 响应 之 间 经 历 的 延迟 。 

2) Server 卫 - mail (服务 需 电 子 邮 件 ) ， 在 服务 器 节点 处 收集 有 关 电 子 邮 件 应 用 性 
能 的 统计 量 ， 例 如 ， 在 服务 器 处 电子 邮件 请 求 到 达 率 或 服务 器 处 理 一 条 应 用 请 求 所 花费 
的 时 间 。 

如 果 仿 真 模型 不 包含 一 个 Application Config 节点 或 需求 对 象 ， 则 客户 端 统计 是 不 可 
用 于 收集 的 。 如 果 在 仿真 模型 中 没有 服务 器 节点 ， 则 服务 需 统 计量 是 不 可 用 于 收集 的 。 

可 用 应 用 统计 量 的 汇总 在 表 5.3 和 表 $.4 中 给 出 。 为 了 避免 重复 ， 将 几 个 常用 统计 
类 组 合 到 单一 小 节 。 在 这 样 的 情况 下 ， 除 非 另外 指出 ， 和 否则 统计 描述 适用 于 那 一 小 节 中 
的 所 有 统计 类 。 对 每 个 这 样 的 类 ， 存 在 一 个 独立 的 统计 量 ， 且 它 仅 为 单独 属于 那个 类 的 
流量 计算 统计 值 。 例如， 对 DB Entry 和 DB Query 类 ， 存 在 全 局 统计 量 Traffic Re- 
ceived (bytes/sec) 。 这 个 统计 量 测 量 部 署 于 网 络 中 的 所 有 数据 库 应 用 接收 到 的 平均 流 
量 速率 〈 以 字 节 数 每 秒 为 单位 ) 。 但 是 ， 为 数据 库 输 入 和 数据 库 查 询 操作 单独 计算 统 


计量 。 
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类 别 


表 5.3 全 局 应 用 统计 汇总 


名 字 


描述 





DB Entry，DB Query (DB 输 


人 ，DB 查询 ) 


Response Time (sec)[ 啊 应 时 间 
( 秒 )] 


作为 对 一 条 请 求 报 文 的 应 答 ， 一 
条 数据 库 响应 报 文 到 达 所 花费 的 
时 间 





Traffic Received (bytes/sec) [ 接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [ 接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 数据 库 
用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 量 
是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 计 
算得 到 的 


时 

















Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 发 送 的 | 是 基 








从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 数据 库 应 
用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 量 

基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 计 
算得 到 的 


























Email (电子 邮件 ) 


Download Response Time (sec) [下 
载 响应 时 间 ( 秒 )] 


作为 对 一 条 客户 端 请 求 的 响应 ， 
从 服务 器 到 达 的 电子 邮件 消息 花费 
的 时 间 。 该 时 间 包 括 连接 建立 延迟 
































Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 











到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 电子 邮件 
应 用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 
量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 





























Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[发 送 的 


从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 电子 邮件 
应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 
量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 



































Upload Response Time (sec) [ 上 传 
响应 时 间 ( 秒 )] 











作为 对 客户 端 上 传 电子 邮件 消息 
的 响应 ， 从 电子 邮件 服务 器 到 达 的 
一 条 ACK 所 花费 的 时 间 。 该 时 间 
包括 连接 建立 延迟 

















FTP 


Download Response Time (sec) [下 
载 响应 时 间 ( 秒 )] 


从 服务 器 下 载 一 个 文件 所 花费 的 
时 间 ， 是 从 客户 端 发 出 一 条 get 请 
求 到 文件 下 载 完成 的 时 间 。 这 个 时 
间 包 括 连 接 建 立 和 拆除 延迟 。 仅 当 
连接 被 关闭 时 ， 统 计量 才 被 更 新 

















Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 





到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 FTP 应 用 
处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 量 是 
基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 计算 
得 到 的 
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( 续 ) 
类 别 名 字 描述 
Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 | 从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 FTP 应 用 
量 ( 字 节 / 秒 )] 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 量 是 
Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 | 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 计算 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 得 到 的 
HAP 将 一 个 文件 上 传 到 服务 器 所 花费 
的 时 间 ， 从 客户 端 开 始 上 传 文件 
Upload Response Time (sec) [上 传 |( 即 发 出 put 请 求 ) 到 一 个 ACK 从 
响应 时 间 ( 秒 )] 服务 器 到 达 的 时 间 。 该 时 间 包 括 连 
接 建 立 延 迟 和 拆除 延迟 。 该 统计 量 
仅 在 连接 被 关闭 后 才 更 新 
Object Response Time (sec) [对 象 响 从 HTTP 页 面 检索 单个 内 联 对 象 
应 时 间 ( 秒 )] 所 花费 的 时 间 
Page Response Time (sec) [页 面 响 检索 包括 所 有 内 联 对 象 的 一 个 完 
应 时 间 〈 秒 ) ] 整 HTML 页 面 所 花费 的 时 间 
Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 HTTP 应 
的 流量 《 字 节 / 秒 ) 用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 量 
Traffic Received (packets/sec) [接收 | 是 基 于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 计 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 算得 到 的 
Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 | 从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 HTTP 应 
量 ( 字 节 / 秒 )] 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 量 
Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 | 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 计 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 算得 到 的 
Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 | 到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 Print ( 打 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 印 ) 应 用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 
Traffic Received (packets/sec) [接收 统计 量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 数据 计算 得 到 的 
Print 





Traffic Sent (bytes/sec) 
量 〈 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 发 送 的 流 


[ 发 送 的 








从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 Print ( 打 
印 ) 应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 
统计 量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 
数据 计算 得 到 的 
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类 别 


名 字 


( 续 ) 


描述 





Remote Login ( 远 端 登录 ) 


[响应 时 间 


Response Time ( sec) 


( 秘 ) ] 


作为 对 一 条 请 求 报 文 的 应 答 ， 到 
达 一 条 远程 登录 响应 报 文 所 花费 的 
时 间 





Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 


到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 远程 登录 























应 用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 
量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 





Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 发 送 的 流 


[ 发 送 的 


从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 远程 登录 
应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 
量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 


计算 得 到 的 








n 

















汪 | 








Video Conferencing (视频 会 


议 ) 


Packet Delay Variation( 报 文 延迟 变 
化 ) 


从 视频 报 文 被 产生 直到 被 接收 的 
时 间 期 间 ， 视 频 报 文 所 经 历 的 端 到 
端 时 延 变 化 











Packet End -to End Delay ( 报 文 
端 到 端 时 延 ) 


从 报 文 在 源 处 被 创建 至 到 达 目 的 
地 节点 的 视频 报 文 所 花费 的 时 间 





Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 视频 会 议 























应 用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 
量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 








Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 发 送 的 流 


[ 发 送 的 


从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 视频 会 议 
应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 
量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 
































Voice (话音 ) 


Jiter (sec) [抖动 ( 秒 ) ] 


如 果 Te (i) 是 报 文 i 和 i+1 处 
在 源 节点 被 创建 的 时 间 差 ，7p (i) 
为 报 文 i 和 i+1 在 目的 地 节点 被 回 
放 的 时 间 差 ， 那 么 Jitter = Tp(i) - 
Tce(1) 





























MOS Value (MOS 值 ) 





记录 的 话音 流量 平均 意见 得 分 


(MOS ) 
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类 别 


名 字 


( 续 ) 


描述 





Voice (话音 ) 





类 别 


Packet Delay Yariation ( 报 文 延迟 变 
化 ) 


从 话音 报 文 被 创建 直到 它们 被 接 
收 ， 话 音 报 文 所 经 历 的 端 到 端 延迟 


变化 





Packet End -to - End Delay (sec) 
[ 报 文 端 到 端 延迟 ( 秒 )] 


话音 报 文 所 经 历 的 总 延迟 [ 即 
analog -to - analog (模拟 到 模拟 ) 
或 mouth -to-ear ( 口 到 耳 ) 延 
迟 ]。 它 包括 网 络 、 编 码 /解码 和 
( 解 ) 压缩 延迟 。 这 个 统计 量 记 录 
从 网 络 中 所 有 节点 处 收集 的 数据 

































































Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 | 到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 话音 应 用 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 量 是 

Traffic Received (packets/sec) [接收 | 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 计算 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 得 到 的 

Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 | 从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 话音 应 用 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 量 是 

Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 | 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 计算 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 得 到 的 

表 5.4 节点 应 用 统计 汇总 
名 字 描述 





Client DB ，Client 


DB Entry， 


Client DB Query (客户 端 DB、 


客户 端 DB 输入 ， 客 
询 ) 








户 端 DB 查 


[响应 时 间 


Response Time ( sec) 


( 秒 )] 


对 这 个 节点 中 的 所 有 数据 库 应 
用 ， 作 为 对 一 条 DB 输入 /查询 请 求 
报 文 的 响应 ， 一 条 数据 库 响应 报 文 
到 达 所 花费 的 时 间 。 这 个 统计 量 不 
可 用 于 客户 端 DB 类 














Traffic Received (bytes/sec) [ 接 收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [ 接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


到 部 署 于 该 节点 处 的 所 有 数据 库 
应 用 的 数据 库 (输入 和 查询 ) / 输 
入 /查询 请 求 的 平均 流量 到 达 率 。 
该 统计 量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 
用 数据 计算 得 到 的 

















Traffic Sent (bytes/sec) [ 发 送 的 流 
量 ( 字 节 / 秒 )] 
Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 


流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


从 部 署 于 该 节点 处 的 所 有 数据 
应 用 的 数据 库 (输入 和 查询 ) /i 
入 /查询 请 求 的 平均 流量 离开 率 。 
该 统计 量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 
用 数据 计算 得 到 的 























Transaction Size (bytes) [事务 尺寸 
( 字 节 )] 











对 于 这 个 节点 中 所 有 数据 库 应 
用 ， 由 数据 库 输入 /查询 请 求 产生 
的 事务 报 文 的 尺寸 




















示 准 应 用 








类 别 





Server DB, Server DB Entry, 
Server DB Query (服务 器 DB、 
服务 器 DB 输入 ,服务 器 DB 查 
询 ) 


Load (requests/sec) [负载 (请求 / 


秒 )] 


在 服务 器 节点 处 数据 库 (输入 和 
请 求 ) /输入 /查询 请 求 的 到 达 率 。 
这 些 请 求 可 属于 不 同 数据 库 会 话 
(可 源 于 网 络 中 的 不 同 节 点 ) 

















Load ( session/sec ) 
秒 )] 


在 这 台数 据 库 服务 器 上 当前 活跃 
的 会 话 数 。 这 个 统计 量 仅 适 用 于 
Server DB 类 














Tashk Processing Time (sec) [任务 处 
理 时 间 ( 秒 )] 





这 个 服务 器 节点 处 理 一 个 数据 库 
(输入 和 查询 ) /输入 /查询 请 求 所 
花费 的 时 间 。 这 个 统计 量 是 这 样 计 
算 的 ， 从 服务 器 完成 这 条 查询 的 时 
间 减 去 请 求 到 达 的 时 间 











Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[发 送 的 流 


[发 送 的 


这 些 服务 器 DB 统计 量 的 每 项 与 
相应 的 客户 端 DB 统计 量具 有 相同 
含义 ， 例 外 情况 是 ， 它 们 是 在 支持 
数据 库 应 用 的 单个 特定 服务 器 节点 
上 收集 的 












































Client Email ( 








包子 邮件 ) 








Download Response Time (sec) [下 
载 响应 时 间 ( 秒 ) ] 

Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [ 接 收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 )] 


[ 发 送 的 流 


Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
Upload Response Time (sec) [ 上 传 


响应 时 间 ( 秒 )] 








客 外 子 邮 件 统 计量 中 的 每 项 
都 与 相应 的 全 局 电子 邮件 统计 量 的 
含义 相同 ， 例 外 情况 是 ， 这 些 统计 
量 仅 是 在 运行 电子 邮件 应 用 服务 的 
单个 特定 客户 端 节点 上 收集 的 





站 端 
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类 别 


名 字 





Client FTP 


Download Response Time (sec) [下 
载 响应 时 间 ( 秒 )] 

Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) 上 接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Upload Response Time (sec) [上 传 
响应 时 间 ( 秒 )] 


客户 端 FTP 统计 量 中 的 每 项 都 与 
相应 的 全 局 FTP 统计 量 的 含义 相 
同 ， 例 外 情况 是 ， 这 些 统计 量 仅 是 
在 运行 FTP 应 用 服务 的 单个 特定 客 
户 端 节点 上 收集 的 




















Download File Size (bytes) [下 载 文 
件 尺 寸 〔 字 节 )] 

Upload File Size (bytes) [上 传 文件 
尺寸 ( 字 节 )] 





由 客户 端 节点 接收 /发 送 的 下 载 / 
上 传 文件 尺寸 





Client HTTP 


Object Response Time (sec) [ 对 象 响 
应 时 间 ( 秒 )] 

Page Response Time (sec) EE 页 面 响 
应 时 间 ) ( 秒 )] 

Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 











客户 端 HTTP 统计 量 中 的 每 项 都 
与 相应 的 全 局 HTTP 统计 量 的 含义 
相同 ， 例 外 情况 是 ， 这 些 统计 量 仅 
是 在 运行 HTTP 应 用 服务 的 单个 特 
定 客 户 端 节点 上 收集 的 























Downloaded Objects, Downloaded Pa- 
ges (下 载 的 对 象 ， 下 载 的 页 面 ) 


下 载 的 个 体内 联 对 象 或 完整 的 
HTML 页 面 总 数 








User Cancelled Connections (用 户 种 
消 的 连接 数 ) 





汽 














这 个 统计 量 收集 页 面 下 载 被 取消 
的 次 数 ， 原 因 是 用 户 开始 了 一 个 新 
的 页 面 下 载 而 以 前 的 页 面 仍然 在 
下 载 






























































第 5 章 标准 应 用 a 
( 续 ) 
类 别 名 字 
File Size (bytes 文件 尺寸 〈 字 
节 )] Chee) [文件 民生 (学 | 发送 到 打印 机 的 任务 平均 尺寸 
Client Print Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 | 从 部 署 于 这 个 节点 中 的 Print ( 打 


量 ( 字 节 / 秒 ) ] 
Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[发 送 的 











印 ) 应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 
统计 量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 
数据 计算 得 到 的 











Client Remote Login (客户 端 


Response Time ( sec) [响应 时 间 
( 秒 )] 

Traffic Received (bytes/sec) [ 接 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [ 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


必 到 


妆 收 





Traffic Sent (bytes/sec) [ 发 送 的 流 
量 ( 字 节 / 秒 )] 
Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 


流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


这 些 客户 端 远程 登录 统计 量 中 的 
每 项 都 与 相应 的 全 局 远程 登录 统计 
项 具有 相同 含义 ， 例 外 情况 是 ， 这 
些 统计 量 是 仅 在 运行 远 端 登录 应 用 
的 单个 特定 客户 端 节 点 上 收集 的 



































Server E-mail, Server FTP， 
Server HTTP, Server Remote 


Login, Server Print 


Load (requests/sec) [负载 (请 求 数 
/ 秒 ) ] 


在 服务 器 节点 处 客户 端 请 求 的 到 
达 率 。 这 些 请 求 可 属于 源 自 网 络 中 
不 同 节 点 的 不 同 会 话 

















Load (sessions/sec) [负载 (会话 数 
/ 秒 ) ] 


收集 在 这 台 
会 话 数 


区 务 右 处 当前 活跃 的 





Tashk Processing Time (sec) [任务 处 
理 时 间 ( 秒 )] 





这 个 服务 器 节点 处 理 一 条 客户 端 
请 求 花费 的 时 间 。 这 个 统计 量 是 这 
样 计算 的 ， 从 服务 器 完成 处 理 这 条 
请 求 的 时 间 减 去 请 求 到 达 的 时 间 

















Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [ 接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
量 〈 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 发 送 的 流 


[发 送 的 





这 些 服务 器 统计 量 中 的 每 项 都 与 
相应 客户 端 统 计量 的 含义 相同 ， 例 
外 情况 是 ， 它 们 是 在 支持 相应 应 用 
服务 的 单个 特定 服务 器 节点 上 收集 
的 。 发 送 的 流量 这 个 统计 量 不 可 用 
于 服务 器 打印 (Server Print) 统 


计 类 
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( 续 ) 
i 








这 些 统计 量 中 的 每 项 都 与 相应 全 















































Packet Delay Variation ( 报 文 延 迟 变 | 局 视频 会 议 的 统计 量 含义 相同 例 
化 ) 外 情况 是 ， 它 们 是 在 支持 视频 会 议 

Packet End -io- Pad Delay (sec)| 应 用 的 单个 特定 节点 上 收集 的 。 这 
[ 报 文 端 到 端 时 延 ( 秒 )] 些 统计 类 之 间 的 区 别 如 下 : 

Video Called Party (视频 被 叫 | Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 | 。 Video Called Party 在 每 个 
方 ) ，Video Calling Party (视频 | 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 呼叫 者 基础 上 为 被 叫 方 收集 统计 
呼叫 方 )，Video Conferencing| 7raffic Received (packets/sec) [接收 | 信息 
(视频 会 议 ) 到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] ® Video Calling Party 在 每 个 

Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 | 呼叫 者 基础 上 为 呼叫 方 收集 统计 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 信息 

Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 ® Video Conferencing 为 这 个 

流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 节点 上 的 所 有 视频 流量 收集 统计 
信息 

MOS Dejitter Delay (sec) [MOS 去 | 当 报 文 在 网 络 上 发 送 时 由 去 抖动 


抖动 延迟 ( 秒 )] 





导致 的 以 秒 为 单位 的 延迟 








MOS Dejitter Loss Rate (MOS 去 拌 
动 丢失 率 ) 





报 文 丢 失 比 率 计 算 为 报 文 丢失 数 
量 与 报 文 总 数 的 比率 ， 其 中 丢失 是 
由 于 到 达 间 隔 延 迟 大 于 去 抖动 延迟 
造成 的 

















MOS Network Loss Rate (MOS 网 络 
丢失 率 ) 











报 文 丢 失 率 计算 为 由 于 某 些 网 络 
条 件 造成 的 报 文 丢失 数量 与 发 送 的 
报 文 总 数 的 比率 





MOS Value (MOS 值 ) 





平均 意见 得 分 值 





Voice Application (话音 应 
用 ) ，Voice Called Party (话音 
被 叫 方 )，Voice Calling Party 
(话音 呼叫 方 ) 





Packet Delay Variation( 报 文 延迟 变 
化 ) 

Packet End - to - End Delay (sec) 
[ 报 文 端 到 端 延迟 ( 秒 )] 

Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 








这 些 统计 量 中 的 每 项 都 与 相 
局 话音 的 统计 量 含义 相同 ， 例 外 情 
况 是 ， 它 们 是 在 支持 话音 应 用 的 单 
个 特定 节点 上 收集 的 。 这 些 统计 类 


应 全 





















































之 间 的 区 别 如 下 : 

e Video Application 在 这 个 
节点 上 为 所 有 话音 流量 收集 统计 
信息 

® Voice Called Party 在 每 个 
呼叫 者 基础 上 为 被 叫 方 收 集 统计 

言 息 

e Voice Calling Party 在 每 个 

呼叫 者 基础 上 为 呼叫 方 收 集 统 计 








信息 


第 6 蔓 ”高 级 流量 生成 功能 特征 


6.1 定制 应 用 简介 











标准 应 用 模型 是 非常 容易 配置 的 ， 晶 它们 为 常用 的 应 用 (如 电子 邮件 、FTP 和 远程 
登录 ) 的 建 模 提供 足够 的 细节 。 但 是 ， 标 准 应 用 仅 对 一 个 two -tier (两 层 ) 通信 范 型 
进行 建 模 ， 不 支持 对 被 仿真 应 用 协议 的 修改 。 为 了 解决 这 个 问题 ，OPNET 也 为 建 模 
custom applications (定制 应 用 ) 提供 了 设施 ， 可 表示 遵循 一 个 用 户 定 义 协 议 的 非 标 
准 、 多 层 应 用 。 例 如 ， 电 子 邮 件 的 标准 应 用 模型 仿真 一 个 两 层 客户 端 一 服务 需 消 息 交 
换 ， 其 中 客户 端 周期 性 地 将 新 撰写 的 消息 发 送 到 它 的 电子 邮件 服务 器 ， 也 独立 地 轮 询 服 
务 器 ， 检 索 目 标 为 本 客户 端的 电子 邮件 。 但 是 ， 在 实际 生活 中 ， 一 个 电子 邮件 应 用 的 行 
为 是 稍稍 有 些 不 同 的 。 从 一 个 客户 端 到 另 一 个 客户 端 发 送 一 条 电子 邮件 消息 主要 包括 如 
下 步骤 : 

1) 客户 端 A 撰写 发 送 客户 端 B 的 一 条 电子 邮件 消息 。 

2) 客户 端 A 将 这 条 电子 邮件 消息 上 传 到 其 电子 邮件 服务 器 。 

3) 客户 端 A 的 电子 邮件 服务 器 中 继 该 消息 到 客户 端 B 的 电子 邮件 服务 器 。 

4) 客户 端 B 从 其 电子 邮件 服务 器 下 载 由 客户 端 A 发 送 的 这 条 电子 邮件 消息 。 

上 述 行为 代表 一 个 multitier (多 层 ) 消息 交换 ， 其 中 在 客户 端 A 和 B 之 间 通 过 其 
电子 邮件 服务 器 存在 一 个 复杂 的 交互 序列 。 修 改 标 准 的 电子 邮件 应 用 模型 ， 来 仿真 这 样 
的 一 个 电子 邮件 协议 ， 是 一 项 非常 具有 挑战 性 的 工作 ， 这 也 许 将 要 求 使 用 OPNET Mod- 
eler 改变 电子 邮件 应 用 过 程 模 型 的 代码 。 另 外 ， 这 种 行为 可 容易 地 使 用 定制 应 用 建 模 村 
架 进 行 仿真 ， 而 不 需要 编写 一 行 代码 。 

在 OPNET 中 ， 所 有 定制 应 用 都 是 通过 一 系列 tasks (任务 ) 2 每 项 任务 

一 步 被 分 为 个 体 phases (阶段 ) 。 图 6. 1 汇总 了 定制 应 用 建 模 框架 的 架构 性 层次 结构 。 

一 和 和 个 了 人 人家 丙 人 点 之 间 的 请 求 一 1 
例如 ， 第 一 个 阶段 也 许 代 表 一 个 源 发 节点 和 服务 器 A 之 间 的 消息 交换 ， 第 二 个 阶段 也 
许 对 服务 器 A 和 服务 器 B 之 间 的 消息 交换 进行 建 模 ， 等 等 ， 这 构造 了 连续 的 阶段 ， 其 
中 每 个 端 节点 代表 一 个 独立 的 通信 层 。 另 外 ， 典 型 情况 下 ， 作 为 一 个 阶段 中 目的 地 的 端 
节点 可 作为 后 一 阶段 中 消息 交换 的 一 个 源 。 但 是 ， 发 起 任务 的 节点 〈 即 在 任务 内 第 一 
阶段 的 源源 发 者 ) 也 许 未 必 是 任务 内 最 后 阶段 的 目的 节点 ， 虽 然 非常 常见 的 情况 是 ， 
一 个 定制 应 用 ， 使 在 第 一 阶段 中 的 源 与 最 后 阶段 的 目的 地 为 同一 端 节 点 。 

考虑 在 互联 网 上 购买 物品 的 一 项 应 用 的 例子 ， 要求 如 下 步骤 。 

1. Login (登录 ) 

1) 客户 端 将 其 机 密 信息 发 送 到 Web 服务 器 。 
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-2 


1 \ 了 


( 


消息 交换 。 ] ~… {消息 交换 ] 消息 交换 | -… [ 消息 交换 











图 6.1 定制 应 用 层次 结构 


2) Web 服务 器 联系 一 台 认 证 服务 器 验证 客户 端的 机 密 信息 。 

3) 认证 服务 器 处 理 提供 的 机 密 信息 ， 并 为 Web 服务 器 产生 一 条 响应 。 

4) Web 服务 器 将 一 条 ACK 发 回 客户 端 ， 指 明 登 录 是 否 成 功 。 

2. Browsing (浏览 

1) 客户 端 将 对 一 件 物品 的 请 求 发 送 到 Web 服务 器 。 

2) Web 服务 器 搜索 其 内 部 数据 库 ， 并 将 搜索 的 结果 发 回 到 客户 端 。 

3) 在 客户 端 浏览 物品 的 清单 时 ， 这 个 过 程 被 重复 多 次 。 

3. Purchase (购买 ) 

1) 客户 端 提供 给 Web 服务 器 的 是 它 希 望 购买 的 物品 列表 和 它 的 信用 卡 信息 。 

2) Web 服务 器 联系 银行 服务 器 ， 验 证 信用 卡 信息 的 有 效 性 。 

3) Web 服务 器 联系 数据 库 服 务 器 ， 更 新 有 关 被 购物 品 的 存储 信息 。 

4) Web 服务 器 将 购买 的 收 条 发 回 客户 端 。 

为 了 对 上 面 的 例子 中 所 述 的 应 用 进行 建 模 ， 列 表 的 每 个 顶级 标题 ( 如 login 、brow- 
sing 和 purchase) 可 代表 定制 应 用 定义 内 的 一 个 任务 ， 而 每 个 次 级 标题 可 代表 相应 任务 
内 的 一 个 阶段 。 在 每 个 阶段 过 程 中 个 体 端 节点 之 间 的 消息 交换 可 通过 指定 配置 参数 
(如 消息 长 度 、 消 息 产生 率 和 交换 的 消息 总 数 ) 进行 建 模 ， 这 些 参数 类 似 于 标准 应 用 定 
义 中 使 用 的 属性 。 注 意 在 相应 定制 应 用 阶段 过 程 中 参与 信息 传输 的 每 个 端 节 点 实际 上 表 
示 一 个 独立 的 通信 层 。 

如 您 所 想到 的 ， 指 定 一 个 定制 应 用 的 过 程 是 非常 复杂 的 。 出 于 这 个 原因 ， 在 使 用 
OPNET 开始 一 个 定制 应 用 的 配置 之 前 ， 要 小 心地 仔细 检查 研究 并 指定 要 建 模 的 定制 应 
用 的 所 有 方面 。 具 体 而 言 ， 识 别 并 定义 应 用 的 如 下 特点 是 重要 的 : 

1) 在 这 个 应 用 中 涉及 的 端 节点 或 层 的 数量 和 类 型 。 

2) 组 成 被 建 模 应 用 的 个 体 任 务 。 

3) 每 个 任务 的 个 体 阶 段 。 

4) 对 任务 的 每 个 阶段 : 

QQ 在 阶段 中 涉及 的 端 节点 或 层 。 

@ 如 果 阶 段 是 一 次 数据 传输 ， 则 是 在 端 节点 之 间 交 换 的 流量 的 特点 。 

@) 如 果 阶 段 涉 及 在 服务 器 处 的 处 理 ， 则 是 处 理 典型 需要 的 时 间 总 量 。 
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对 于 上 述 的 定制 应 用 例 ， 描 述 已 经 清晰 地 识别 出 过 程 中 涉及 的 端 节 点 (如 客户 端 、 
Web 服务 器 、 数 据 库 服务 器 、 认 证 服务 器 和 银行 服务 器 ) 。 该 应 用 也 已 经 被 分 为 个 体 任 
务 ， 且 针对 每 项 任务 的 各 节点 已 经 清晰 地 确定 。 剩 下 的 唯一 工作 是 定义 每 个 阶段 过 程 中 
交换 的 流量 特点 和 在 登录 任务 过 程 中 认证 处 理 的 长 度 。 如 您 想到 的 ， 这 样 一 个 配置 的 细 
节 是 高 度 应 用 相关 的 ， 并 必须 在 逐个 案例 的 基础 上 进行 处 理 。 希望 本 节 提 供 了 在 OP- 
NET 中 定义 定制 应 用 中 主要 步骤 的 一 个 不 错 的 概述 ， 现 在 可 有 一 个 应 用 如 何 通 过 任务 
和 阶段 表示 的 基本 理解 。 

一 旦 确定 应 用 规格 ， 在 OPNET 中 配置 一 项 定制 应 用 的 过 程 就 由 如 下 步骤 组 成 

1) 使 用 Task Config 工具 对 象 ， 配 置 定制 应 用 的 每 个 任务 。 

2) 使 用 Application Config 工具 对 象 ， 配 置 定制 应 用 。 

3) 指定 在 仿真 过 程 中 要 收集 的 统计 量 。 

4) 使 用 Profile Config 工具 对 象 ， 指 定 采用 被 配置 定制 应 用 的 一 个 用 户 概要 。 

5) 在 被 仿真 系统 中 部 署 所 定义 的 用 户 概要 。 

在 本 章 ， 主 要 将 关注 点 放 在 列表 中 提 到 的 前 三 项 ， 同 时 像 在 第 7 章 讨 论 的 那样 指定 
用 户 概 要 和 部 署 应 用 。6. 2 节 描 述 配置 个 体 任务 和 阶段 的 OPNET 具体 细节 。 接 着 是 描 
述 使 用 特定 的 任务 定义 如 何 配 置 定 制 应 用 ( 见 6.3 节 ) ， 再 后 是 配置 一 个 定制 应 用 的 详 
细 范 例 ( 见 6.4 节 )。6.5 节 和 6.6 节 提供 了 显 式 流量 生 成 源 和 流量 需求 的 一 个 概述 。 
本 章 以 评估 各 种 高 级 OPNET 流量 生成 机 制 的 可 用 统计 量 的 描述 结尾 。 


6.2 为 定制 应 用 配置 任务 和 阶段 


指定 定制 应 用 的 第 一 步 是 将 Tash Config 工具 对 象 添加 到 项 目 工作 空间 中 。 


6.2.1 Task Config 工具 对 象 

































































































































































如 图 6. 2 所 示 的 Tow Config 工具 对 和 象 ， 位 于 和 Application Config 对 象 相同 的 Object 
Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 的 文件 夹 中 ( 见 
5.3.1 节 )。 将 Tashk Config 对 象 添加 到 Project Edi- 
tor 工作 控制 中 的 步骤 与 任何 其 他 对 象 的 步骤 相同 

1) 识别 并 选择 Object Palette Tree 中 的 对 象 。 

2) 将 对 象 拖 放 到 工作 空间 中 。 

与 其 他 工具 对 象 一 样 ， 仅 需要 一 个 Task Config 
节点 来 配置 当前 仿真 场景 内 的 所 有 任务 。 

如 图 6. 3 所 示 ，Tashk Config 对 象 仅 由 两 个 属性 组 成 : name (名 字 ) (指定 当 对 象 出 
现在 工作 空间 中 时 的 名 字 ) 和 Task Specification (任务 规格 ) (一 个 复合 属性 ， 文 持 为 
定制 应 用 指定 个 体 任务 )。 与 定义 同一 项 目的 多 个 实例 的 许多 复合 属性 常见 的 情况 一 
样 ，Tashk Specification 属性 包含 称 为 Number of Rows ( 行 数 ) 的 一 个 子 属性 ， 它 为 这 
个 仿真 中 针对 所 有 和 定制 应 用 指定 要 定义 的 任务 数 。 与 通常 情况 一 样 ， 这 个 属性 接受 零 或 
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正 整数 值 。 零 值 代表 这 样 一 种 情况 ， 此 时 没有 任务 可 用 于 定制 应 用 。 将 这 个 属性 设置 为 
一 个 正 整 数值 ， 如 NN， 将 得 到 配置 定制 应 用 任务 的 NN 个 复合 子 属性 ， 出 现在 属性 Num- 
ber of Rows 下 , 














区 (Tasks) Attributes 


attribute 三 
加 :name 
人 鲜 加 Task Specification 
|- Number of Rows 
Enter Task Name... 
| Task Name 
二 Manual Configuration Not Applicable 
i Connection Policy Relresh Alter Task 
ACE Filename Not Applicable 
,ACE Parameters Not &pplicable 


m 
厂 advanced 


全 | Eilter | "Apply to selected obiects 
厂 Exact match Cancel | 














图 6.3 ” Task Config 对象 的 属性 





6.2.2 指定 任务 定义 


Tash Config 对 象 中 Task Specification 属性 的 每 行 都 被 用 来 定义 一 个 单独 的 任务 。 
当 首 次 创建 时 ， 每 行 〈 称 为 一 个 任务 定义 ) 将 默认 地 被 命名 为 Enter Task Name... 。 
如 图 6. 3 所 示 ， 一 个 任务 定义 由 如 下 属性 组 成 : 

1) Task Name (任务 名 ) 指定 任务 的 一 个 字母 数字 组 成 的 名 字 。 设 置 这 个 属性 的 
值 ， 自 动 地 改变 包含 当前 任务 定义 的 整 行 的 名 字 。 

2) Manual Configuration (手动 配置 ) 通过 定义 任务 的 个 体 阶段 过 程 中 要 实施 的 
动作 ， 来 配置 任务 行为 ， 这 将 在 后 面 讨论 。 

3) Connection Policy (连接 策略 ) 指定 连接 重用 策略 。 连 接 可 以 是 在 所 有 任务 间 
被 重用 或 每 个 任务 都 要 重 置 。 但 是 ， 由 这 个 属性 定义 的 连接 重用 策略 将 由 为 任务 的 个 体 
阶段 定义 的 连接 策略 所 替换 (superseded) 。6. 2. 3 节 将 详细 地 讨论 这 个 问题 。 

4) ACE Filename (ACE 文件 名 ) 和 ACE Parameters (ACE 参数 ) 属性 允许 使 用 
由 应 用 特征 环境 (ACE) OPNET 软件 程序 产生 的 文件 配置 定制 应 用 任务 。 这 个 话题 超 
出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 作 讨论 。 

Manual Configuration 属性 表示 为 一 个 表 的 形式 ， 如 图 6.4 所 示 ， 其 中 每 行 指定 任 
务 内 的 单个 阶段 。Manual Configuration Table 中 各 阶段 的 数量 和 顺序 是 通过 称 为 Rows 
( 行 数 ) 的 文本 框 加 以 控制 的 。 这 个 文本 框 接 受 一 个 非 负 整数 值 ， 指 定 要 在 表 内 定义 的 
总 行 数 ， 或 阶段 数 。 如 下 按钮 位 于 文本 框 的 旁边 : 

1) Delete (删除 ) 按钮 从 表 中 去 除 高 亮 显示 的 行 或 阶段 。 从 表 中 去 除 一 行 ， 也 将 
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由 文本 框 Rows 指定 的 行 数 减 1。 当 行 数 被 设置 为 0 时 ，Delete 按钮 是 不 可 用 的 。 


| (ETT 


Phase| Start Phase| Source | Destination | Source->Dest | Dest->Source REQARESP End Phase Timeout | Transport Connection 二 
Name | A&lter Traffic Traffic Patterm When Properties 


0 Rows Delete Insert | Duplieate 
Details | Eromote | 厂 Show row labels 


图 6.4 Manual Configuration Table ( 手动 配置 表 ) 









































2) Insert (插入 ) 按钮 将 一 行 添加 到 表 中 。 新 行 被 添加 到 当 Insert 按钮 被 单 击 时 
所 选择 的 那 行 之 上 。 当 一 个 新 行 被 插入 到 表 中 时 ， 在 文本 框 Rows 中 指定 的 行 数 就 加 1。 

3) Duplicate (复制 ) 按钮 复制 被 选中 的 行 。 复制 的 内 容 被 插入 到 所 选中 行 的 下 
面 。 当 一 行 被 复制 时 ， 在 文本 框 Rows 中 指定 的 行 数 也 做 加 1 处 理 。 当 行 数 被 设置 为 0 
时 ，Duplicate 按钮 是 不 可 用 的 。 

4) Move Up (上 移 ) 和 Move Down (下 移 ) 按钮 支持 通过 将 行 上 移 或 下 移 而 对 
行 的 顺序 进行 操作 。 当 行 数 被 设置 为 0 时 ， 这 两 个 按钮 都 是 不 可 用 的 ( 即 没 有 可 被 上 移 
或 下 移 的 行 ) 。 

5) OK 按钮 保存 改变 ， 并 将 包含 Manual Configuration Table 的 窗口 关闭 ， 而 Can- 
cel 按钮 则 在 不 保存 改变 的 情况 下 关闭 窗口 。 

6) Details (细节 ) 按钮 提供 所 选择 列 的 描述 。 

7) Promote (提升 ) 按钮 将 所 选单 元 的 值 提升 到 下 一 个 更 高 层次 。 


6.2.3 指定 阶段 配置 


Manual Configuration Table 的 列 代表 各 阶段 的 配置 属性 ， 同 时 表 中 的 每 行 对 应 于 单 
个 阶段 的 一 个 完全 配置 。 现 在 描述 每 列 的 含义 。 

第 1 列 Phase Name (阶段 名 ) 指定 任务 和 统计 组 (阶段 所 属 的 (可 选 )) 内 一 个 
阶段 的 字母 数字 组 成 的 名 字 。 在 Phase Name 列 下 的 单元 上 单 击 ， 打 开 定 义 名 字 和 统计 
组 的 一 个 窗口 。 阶 段 名 主要 是 可 读 性 的 需要 (第 2 阶段 ， 第 7 事务 ， 认 证 处 理 或 提交 机 
密 信息 ) ， 对 仿真 没有 影响 。 如 果 设 置 统 计 组 名 ， 那 么 仿真 将 为 共享 同一 统计 组 名 的 各 
阶段 记录 响应 时 间 。 响 应 时 间 的 计算 : 最 后 阶段 完成 其 执行 的 时 间 与 组 中 第 一 个 阶段 开 
始 其 执行 时 的 时 间 之 差 。 

第 2 列 Start Phase After (在 之 后 阶段 开始 ) 指定 阶段 将 开始 的 时 间 。 这 个 属性 接 
受 如 下 值 : 

1) Application Starts (应 用 开始 ) 是 一 个 预定 义 值 ， 如 果 被 选中 ， 则 将 当前 阶段 配 
置 为 : 一 旦 应 用 开始 ， 则 当前 阶段 开始 。 

2) Previous Phase Ends (前 一 阶段 终止 ) 是 一 个 预定 义 值 ， 如 果 选 择 ， 则 意味 着 
当前 阶段 将 在 前 一 阶段 〈( 即 在 上 一 行 中 定义 的 阶段 ) 完成 其 执行 之 后 立刻 开始 。 























































































































138 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 








3) 可 用 于 这 个 属性 的 值 的 下 拉 列 表 也 包含 迄今 为 止 定义 的 所 有 阶段 的 名 字 。 将 
Start Phase After (在 ... 之 后 阶段 开始 ) 列 的 值 设置 为 一 个 特定 阶段 的 名 字 也 是 可 能 
的 ， 在 这 种 情形 中 ， 当 指定 的 阶段 完成 其 执行 时 ， 当 前 阶段 将 开始 。 

4) Edit. .. 指定 以 逗号 分 隔 的 阶段 名 字 的 列表 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 仅 当 在 所 提供 
列表 中 的 所 有 阶段 完成 其 执行 之 后 ， 当 前 阶段 才 开 始 。 当 单个 阶段 依赖 于 多 个 阶段 时 ， 
这 个 选项 是 特别 有 用 的 。 例 如 ， 考 虑 这 样 一 种 状况 : 其 中 一 个 代理 服务 器 要 求 登录 信息 
和 网 站 的 名 字 ， 才 可 人 允许 客户 端 访问 那个 站 点 。 当 代理 服务 器 接收 到 所 要 求 的 信息 时 ， 
它 就 开始 认证 和 名 字 解 析 阶 段 。 这 些 阶 段 可 并 发 运行 ， 并 可 以 任意 顺序 完成 。 仅 在 认证 
和 名 字 解 析 阶 段 完成 之 后 ， 数 据 传输 阶段 才 可 开始 。 在 以 逗号 分 隔 列 表 中 指定 多 个 阶段 
名 ， 人 允许 对 这 种 行为 进行 建 模 。 以 逗号 分 隔 列表 在 逗号 和 后 跟 的 阶段 名 之 间 不 应 该 包含 
空格 。OPNET 在 运行 时 不 做 任何 错误 检查 ， 这 意味 着 这 个 属性 将 接受 任何 输入 的 值 ， 
即使 一 个 不 正确 的 值 也 是 如 此 。 但 是 ， 在 存在 错误 的 情况 下 (例如 ， 一 个 不 正确 的 阶 
段 名 ,或 在 逗号 和 下 一 个 列表 项 之 间 有 一 个 空格 ) ,仿真 将 不 能 执行 ， 并 将 给 出 一 条 错 
误 消 息 Phase Error: Encountered phase configuration error (阶段 错误 : 遇 到 阶段 配置 错 
误 )。 

Manual Configuration Table 的 第 3 列 称 作 Source ( 源 ) 。 该 列 指定 当前 阶段 的 源 节 
点 的 一 个 符号 名 。 对 于 每 个 阶段 ， 源 节点 或 目的 地 节点 的 实际 名 字 仅 解析 一 次 ， 且 任务 
的 所 有 阶段 遵循 同一 名 字 解 析 结 果 。 一 个 工作 站 、 一 台 服 务 需 或 一 个 LAN 对 象 可 作为 
源 节 点 或 目的 地 节点 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

1) Originating Source (发 起 源 ) 包括 当前 任务 〈 即 阶段 ) 的 一 个 定制 应 用 ， 部 署 
于 其 上 的 节点 将 作为 当前 阶段 的 源 节 点 。 

2) Previous Source (前 一 个 源 ) 在 前 一 阶段 过 程 中 作为 源 的 节点 ， 也 将 作为 当前 
阶段 的 一 个 源 。 

3) Previous Destination (前 一 日 的 地 ) 在 前 一 阶段 过 程 中 作为 目的 地 的 节点 ， 将 作 
为 当前 阶段 的 源 。 

4) Edit. .. 允许 将 符号 源 名 指定 为 一 个 字符 串 。 这 个 名 字 必 须 通 过 被 仿真 网 络 中 一 
个 实际 节点 的 源 或 目的 地 首选 项 属性 进行 映射 或 解析 。 如 果 Source 符号 名 是 首次 在 当 
前 任务 中 被 定义 的 ， 那 么 它 应 该 通过 相应 节点 中 的 Source Preferences ( 源 首选 项 ) 属 
性 被 映射 到 实际 节点 。 之 后 相同 的 映射 将 用 于 整个 任务 的 所 有 阶段 。 

下 一 列 被 称 作 Destination (目的 地 )， 且 它 指定 当前 阶段 目的 地 节点 的 符号 名 。 这 
个 属性 接受 如 下 值 : 

1) Originating Source (发 起 源 ) 包括 当前 任务 ( 即 阶段 ) 的 一 个 定制 应 用 ， 部 署 



































































































































于 其 上 的 节点 ， 将 作为 当前 阶段 的 目的 地 节点 。 
2) Previous Source (前 一 个 源 ) 在 前 一 阶段 过 程 中 作为 源 的 节点 ， 也 将 作为 当前 
阶段 的 目的 地 。 


3) Previous Destination (前 一 目的 地 ) 在 前 一 阶段 过 程 中 作为 目的 地 的 节点 ， 也 将 
作为 当前 阶段 的 目的 地 。 
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4) Not Applicable (不 适用 的 ) 在 这 个 阶段 中 没有 目的 地 节点 。 典 型 情况 下 ， 在 这 
种 情形 中 ， 该 阶段 被 用 作对 源 节点 处 的 处 理 进 行 建 模 。 同 样 ， 如 果 Destination 属性 被 
设置 为 Not Applicable， 那 么 在 这 个 阶段 的 源 和 目的 地 之 间 定 义 所 发 送 流量 的 属性 值 将 
被 忽略 。 

5) Edit. .. 允许 将 目的 地 符号 名 指定 为 一 个 字符 串 。 这 个 名 字 必 须 被 映射 到 被 仿真 
网 络 中 的 一 个 实际 节点 ， 如 果 该 符号 名 是 首次 在 任务 内 使 用 的 话 。 相 同 的 映射 将 用 于 整 
个 任务 的 所 有 阶段 。 

下 两 列 指定 在 该 阶段 中 产生 的 流量 的 特点 。 列 Source - > Dest Traffic ( 源 - > 目 
的 地 流量 ) 定义 从 源 节点 到 目的 地 传输 的 流量 的 特点 。 实 际 上 ， 这 个 复合 属性 指定 请 
求 消息 是 如 何在 源 产 生 的 。 源 一 目的 地 流量 特点 是 通过 子 属性 进行 定义 的 ， 如 图 6. 5 
所 示 。 










































































(Source->Dest Traffic) Table 


ttribute walue 








Initialization Time (seconds) | constant (0.00 
Redquest Count constant (1) 
Interrequest Time (seconds) constant (OD 
Redquest Packet Size fbytes) constant (100 
Packets Per Request constant 111 
Interpacket Time (seconds) constant (DN) 








SeneerJob Name NotApplicable -| 


Betails Breomate | Cancel | 











图 6.5 源 一 目的 地 流量 特点 的 表 





1) Initialization Time (seconds) [初始 化 时 间 ( 秒 )] 是 在 源 节点 开始 产生 请 求 
之 前 逝去 的 时 间 。 如 果 为 这 个 阶段 没有 定义 目的 地 节点 ， 那 么 这 个 属性 指定 在 源 节 点 处 
的 处 理 时 间 。 

2) Request Count (请 求 计数 ) 为 从 源 节 点 发 送 到 目的 地 节点 的 请 求 数量 。 

3) Interrequest Time (seconds) [请 求 间隔 时 间 ( 秒 )] 是 在 两 个 连续 的 请 求 之 
间 逝 去 的 时 间 量 。 

4) Request Packet Size (bytes) [请 求 报 文 尺寸 ( 字 节 数 )] 是 个 体 报 文 的 尺寸 。 
因为 一 条 请 求 可 由 多 条 报 文 组 成 ， 则 这 个 属性 定义 了 请 求 之 一 报 文 的 尺寸 。 因 此 ， 请 求 
本 身 的 尺寸 可 这 样 计 算 : 将 报 文 尺寸 乘 以 每 条 请 求 的 报 文 数 。 

5) Packets Per Request ( 每 个 请 求 的 报 文 数 ) 指定 在 单条 请 求 中 的 报 文 数 。 

6) Interpacket Time (seconds) [ 报 文 间隔 时 间 ( 秒 )] 是 在 属于 同一 请 求 的 两 个 
连续 报 文 传输 之 间 逝 去 的 时 间 量 。 

7) Server Job Name (服务 髓 任务 名 ) 是 与 这 个 阶段 相关 联 的 ， 在 Server Config 
(服务 右 配 置 ) 工具 对 象 内 定义 的 服务 器 任务 名 。 服 务 右 配置 的 话题 超出 了 本 书 的 范 
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围 ， 这 里 不 做 讨论 。 

Manual Configuration Table 的 列 Dest - > Source Traffic (目的 地 - > 源流 量 ) 定义 
从 目的 地 节点 到 源 节 点 传输 流量 的 特点 。 实 际 上 ， 这 个 复合 属性 定义 目的 地 市 点 如 何 产 
生 响 应 消息 。 这 个 属性 又 称 为 Ne Response (没有 响应 ) 的 一 个 预 设 值 ， 指 明 目 的 地 节 
点 不 产生 响应 消息 。 同 样 ， 如 果 目 的 地 节点 的 符号 名 待定 ， 那 么 这 个 属性 的 值 就 被 忽 
略 。 通 过 如 下 子 属 性 定义 目的 地 一 源流 量 特点 ， 如 图 6. 6 所 示 : 



































(Dest->Source Traffic) Table 


Attribute Yalue 

Request Processing Time (seconds) constant (OD) 

Response Packet Size tbytes) constant ID 

Packets Per Response constant 0) 

Interpacket Time fseconds) exponential 由 .0 

SeveryJob Name NotApplicable | 


Betalls | Eromate Cancel | 


到 6.6 目的 地 一 源流 量 特点 的 表 




















1) Request Processing Time (seconds) [请 求 处 理 时 间 ( 秒 )] 指定 在 目的 地 节 
点 可 产生 一 条 响应 之 前 ， 它 处 理 请 求 所 花费 的 时 间 。 

2) Response Packet Size (bytes) [响应 报 文 尺寸 ( 字 节 数 )] 以 字 节 为 单位 ， 指 
定 由 目的 地 节点 产生 的 每 条 响应 报 文 的 尺寸 (在 响应 中 可 存在 多 条 报 文 ) 。 

3) Packets Per Response (每 个 响应 的 报 文 数 ) 作为 对 请 求 报 文 的 响应 ， 指 定 在 
所 产生 的 每 条 响应 消息 中 的 报 文 数 。 

4) Interpacket Time (seconds) [ 报 文 间隔 时 间 ( 秒 )] 是 在 属于 同一 响应 消息 的 
两 次 连续 报 文 传输 之 间 逝 去 的 时 间 量 。 

5) Server Job Name (服务 器 任务 名 ) 是 与 这 个 阶段 相关 联 的 服务 器 任务 名 。 服 
务 器 配置 的 话题 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 做 讨论 。 

Manual Configuration Table 的 下 一 列 是 REQ/RESP Pattern (REQ/RESP 模式 ) 。 它 
指定 在 源 节点 和 目的 地 节点 之 间 消 息 交 换 模式 。 这 个 属性 仅 支 持 两 个 预 设 值 : 

1) REQ - >RESP- > REQ - > RESP... [Serial ( 串 行 的 )] 值 ， 指 明 除 非 源 从 目 
的 地 接收 到 一 条 响应 ， 否 则 源 将 不 产生 一 条 新 请 求 。 具 体 而 言 ， 在 响应 消息 到 达 之 后 发 
送 下 一 条 请 求 消息 之 前 ， 源 节点 将 等 待 Interrequest Time (seconds) [请 求 间 隔 时 间 
( 秒 ) ] 。 如 果 Dest - > Source Traffic (目的 地 - > 源流 量 ) 属性 被 设置 为 No Response 
(无 响应 ) ， 则 这 个 值 是 不 可 用 的 。 

2) REQ - >REQ - >... - >RESP... [Concurrent (并 行 的 )] 值 ， 指 明 在 不 等 待 
响应 到 达 的 情况 下 ， 依 据 Interrequest Time (seconds) [请 求 间隔 时 间 ( 秒 )] 属性 的 
配置 ， 由 源 产生 请 求 。 实 际 上 ， 请 求 消息 将 总 是 以 Interrequest Time (seconds) 为 间 
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隔 产 生 ， 独 立 于 目的 地 响应 。 
Manual Configuration Table 的 下 一 列 End Phase When (终止 阶段 的 时 间 )， 指 定 表 
示 一 个 阶段 完成 的 条 件 。 这 个 属性 允许 如 下 值 之 一 : 











1 ) Final Request Leaves Source (最 终 请 求 离开 源 节 点 ) 在 源 节 点 产生 Request 
Count 个 请 求 消息 之 后 ， 该 阶段 完成 〈 源 已 经 发 送 最 后 请 求 的 最 后 报 文 ) 。 
2) Final Request Arrives at Destination ( 最 终 请 求 到 达 目 的 地 节点 ) 一 一 在 目的 地 


节点 接收 到 Request Count 条 请 求 消息 之 后 ， 该 阶段 完成 〈 最 后 请 求 的 最 后 报 文 已 经 到 
达 目 的 地 节点 ) 。 




















3) Final Response Leave Destination (最 终 响应 离开 目的 地 ) 在 目的 地 节点 对 
来 自 源 的 最 后 请 求 产 生 响 应 消息 之 后 ， 该 阶段 完成 〈 即 目的 地 已 经 发 送 最 后 响应 消息 
的 最 后 报 文 ) 。 

4) Final Response Arrives at Source (最 终 响 应 到 达 源 节点 ) 在 源 节 点 接收 到 
来 自 目的 地 的 最 后 响应 消息 之 后 ， 该 阶段 完成 〈( 即 最 后 响应 消息 的 最 后 报 文 到 达 源 节 
点 ) 。 


列 Timeout Properties (超时 性 质 ) 指明 允许 该 阶段 执行 的 最 大 时 间 。 添 加 这 个 属 
性 是 为 了 处 理 这 样 的 情况 ， 其 中 阶段 连接 被 终止 ， 或 阶段 事务 报 文 已 经 丢失 。 如 果 阶 段 
没有 在 指定 时 间 内 完成 ， 那 么 它 就 被 强制 终止 ,不 管 所 有 事务 是 否 结束 。 这 个 属性 也 允 
许 指定 在 一 次 强制 阶段 终止 之 后 将 执行 什么 操作 :下 一 阶段 ( 即 继续 正常 任务 执行 ) 
或 下 一 任务 ( 即 忽 略 本 任务 的 剩余 阶段 )。 这 个 属性 有 称 作 Not Used (未 使 用 ) 的 一 个 
预 设 值 ， 指 明 在 终止 之 前 ,该 阶段 必须 完成 它 的 所 有 事务 。 

Manual Configuration Table 的 最 后 一 列 称 为 Transport Connection (传输 连接 ) ， 且 
它 指定 这 个 阶段 如 何 使 用 传输 协议 。 6.7 形象 地 说 明了 Transport Connection Table, 它 
由 两 个 子 属 性 组 成 ， 





如 


























El (Transport Connection) Table 


1 with Default Protocol 
4 with Default Protocol 
Edit.. 





图 
Detaills | PEromate | Ok | Lancel | 





6.7 Transport Connection Table (传输 连接 表 ) 


1) Policy (策略 ) 定义 在 这 个 阶段 中 如 何 建立 传输 连接 。 这 个 属性 接受 两 个 值 : 
GD New Connection per Request (每 个 请 求 都 采用 新 连接 ) 意味 着 从 源 到 目的 地 的 
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请 求 将 在 一 条 独立 的 连接 上 传输 。 在 源 接收 到 响应 后 ， 相 应 的 连接 被 关闭 。 对 每 条 连接 
仅 允 许 一 个 请 求 一 响应 对 。 

© As Specified per Connection (每 个 连接 依据 指定 的 进行 ) 意味 着 连接 策略 是 通 
称 作 Connections (连接 ) 的 其 他 复合 属性 确定 的 。 

2) Connections (连接 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 如 下 信息 ， 如 连接 数 、 传 输 协 议 、 
传输 端口 和 连接 重用 的 策略 。 图 6. 8 形象 地 说 明了 Connections Table (连接 表 ) 。 每 个 阶 
段 的 连接 数 是 通过 标题 为 Rows 的 文本 框 进行 控制 的 。 本 表 中 的 其 他 按钮 提供 了 其 他 类 
似 表 (如 Manual Configuration Table) 的 相同 功能 。Connections Table 中 子 属性 的 含义 如 
下 : 

G@ Tag (标签 ) 是 用 于 识别 共享 连接 的 连接 符号 名 。 

@) Transport Protocol (传输 协议 ) 是 这 条 连接 使 用 的 传输 协议 名 。 如 果 设 置 为 
Default ， 那 么 这 条 连接 将 在 通过 Application Config 工具 对 象 针 对 这 个 定制 应 用 定义 的 传 
输 协议 之 上 ， 运 行 这 条 连接 。 
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(Connections) Table 


Transport Port| Policy 

Default Refresh After Phase 
Default Refresh AfterPhase 
Default Refresh After Phase 
Default Refresh Ater Phase 


Te 
二 Rows elete Insett | Duplicate | Mowe Up Mewe Bown 
Betails | Braomate ene Cancel | 


图 6.8 Connections Table (连接 表 ) 





(3) Transport Port (传输 端口 ) 指定 连接 将 连接 的 端口 号 。 如 果 设 置 为 Default， 那 
么 这 条 连接 将 通过 Application Config 工具 对 象 针对 这 个 定制 应 用 定义 的 端口 号 进行 
连接 。 

(4) Policy (策略 ) 指定 重用 连接 的 策略 。 如 果 Transport Connect Table 的 Policy 属 
性 设置 为 New Connection per Request ( 见 图 6.8) ， 那 么 这 个 属性 的 配置 将 被 忽略 。 这 
个 属性 可 取 两 个 值 之 一 : Refresh After Phase (在 阶段 之 后 刷新 ) 意味 着 这 个 阶段 的 所 
有 消息 传递 将 在 定义 的 连接 上 实施 。 一 旦 阶段 完成 ， 则 所 有 打开 的 连接 将 被 关闭 。 如 果 
该 阶段 配置 有 多 条 连接 ， 那 么 各 连接 以 一 种 轮 询 方式 被 选择 进行 消息 传递 。 而 Reuse 
Across Phases (在 阶段 间 重用 ) 意味 着 连接 属于 整个 任务 ， 且 重用 连接 的 实际 策略 通过 
Tos Corjig 对 象 的 Connection Policy 属性 ( 见 图 6.3) 进行 定义 。 一 旦 阶段 完成 ， 则 直 
到 到 达 任 务 的 最 后 阶段 之 前 ， 连 接 将 保持 打开 状态 。 在 此 之 后 ， 连 接 将 是 关闭 的 [如 
果 Connection Policy (连接 策略 ) 属性 值 被 设置 为 Refresh After Task (在 任务 之 后 刷 
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新 )] 或 被 重用 [如果 连接 策略 属性 值 被 设置 为 Reuse Across Tasks (在 任务 间 重 用 ) ] 。 
具体 而 言 ， 在 后 一 种 情形 中 ， 直 到 该 任务 所 属 的 应 用 终止 之 前 ， 连 接 都 将 保持 打开 
状态 。 

注意 仅 在 同一 应 用 实例 间 才 允许 连接 共享 。 例 如 ， 如 果 两 个 节点 执行 同一 应 用 , 忆 
么 每 个 节点 创建 一 个 新 的 应 用 实例 ， 则 因此 连接 不 能 在 这 些 应 用 间 共 享 。 在 实践 中 ， 妇 
果 传 输 流量 的 一 个 新 节点 要 启动 ， 那么 它 首 先 搜 索 具 有 相同 连接 标签 值 的 任何 共享 连 
接 。 如 果 找 到 这 样 的 一 条 连接 ， 那 么 就 重用 那 条 连接 ， 和 否则 ， 发 起 一 条 新 的 连接 。 一 旦 
阶段 完成 ， 则 它 检 查 Connections Table (连接 表 ) (如 Reuse Across Phases 或 Refresh Af- 
ter Phase) 中 Policy 属性 的 值 来 确定 该 连接 是 否 要 终止 。 上 述 情况 不 适用 于 这 样 的 情 
形 ， 此 时 Transport Connection Table (传输 连接 表 ) 中 的 Policy 属性 被 设置 为 New Con- 
nection Per Request (每 个 请 求 采 用 新 连接 ) ， 其 中 为 阶段 内 的 每 条 连接 打开 一 条 新 的 
连接 。 

Transport Connection Table 中 的 Connections 属性 接受 如 下 两 个 预 设 值 之 一 : 

1) 1 with Default Protocol (1 条 连接 ， 采 用 默认 协议 ) 一 一 配置 单个 默认 传输 协 
议 ， 连 接 到 一 个 默认 端口 ， 在 本 阶段 之 后 刷新 连接 。 

2) 4 with Default Protocol (4 条 连接 ， 采 用 默认 协议 ) 一 一 总 共 配 置 四 个 默认 协 
议 。 第 一 条 连接 运行 在 默认 传输 协议 之 上 ， 连 接 到 默认 端口 ， 且 在 本 阶段 之 后 被 刷新 。 
其 他 三 条 连接 是 相同 的 ， 例 外 情况 是 ， 它 们 是 显 式 配 置 为 在 TCP 上 运行 的 。 这 样 的 一 
种 配置 如 图 6. 8 所 示 。 


6.2.4 小 结 ， 为 定制 应 用 配置 任务 


6.2.2 节 和 6.2.3 节 描 述 了 用 来 为 定制 应 用 定义 而 配置 任务 和 阶段 的 各 种 属性 。 通 
过 为 一 个 定制 应 用 指定 一 项 任务 提供 各 步骤 的 小 结 结束 本 节 : 

1) 将 Task Config 对 象 添 加 到 仿真 场景 的 工作 空间 。 

2) 在 Tashk Config 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

3) 展开 Task Specification (任务 规格 ) 属性 。 

4) 通过 将 Rows 属性 的 值 设 置 为 相应 的 值 ， 指 定 要 配置 的 任务 总 数 。 

5) 对 于 每 行 : 

Q 展开 行 ， 并 设置 任务 的 名 字 。 

@) 通过 从 Manual Configuration 属性 的 下 拉 列 表 选 择 Edit. .. ， 编 辑 Manual Con- 
figuration Table, 

。 通过 设置 文本 框 Rows 的 值 ， 指 定 当 前 任务 重 的 阶段 数 。 

。 配置 任务 的 每 个 个 体 阶 段 。 

。 当 完 成 任务 的 所 有 阶段 时 ， 单 击 OK 按钮 保存 阶段 配置 。 

@) 设置 Connection Policy 属性 的 值 。 

6) 当 配 置 完 成 所 有 的 任务 时 ， 单 击 OK 按钮 保持 改变 ， 并 退出 Task Config Edit 
Attributes 窗口 。 
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6.3 在 OPNET 中 定义 定制 应 用 














在 指定 一 项 定制 应 用 的 所 有 任务 之 后 ， 通 过 Application Config 对 象 ， 定 义 定 制 应 用 
本 身 。 定 义 定 制 应 用 的 过 程 与 标准 应 用 的 非常 类 似 ， 且 它 由 如 下 步骤 组 成 : 

1) 添加 Application Config 对 象 (如 果 它 还 没有 在 项 目 工作 空间 中 的 话 ) 。 

2) 右 击 Application Config 对 象 ， 打 开 Edit Attributes 窗口 。 

3) 展开 Application Definitions 复合 属性 ， 并 指定 要 配置 的 应 用 总 数 ( 即 设置 Num- 
ber of Rows 属性 的 值 ) 。 

4) 一 次 展开 一 行 ， 配 置 每 项 应 用 : 

设置 Name 属性 的 值 。 

@) 展开 Description 属性 ， 并 配置 Custom 应 用 。 

5) 为 其 他 应 用 ， 重 复 上 述 过 程 。 

6) 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 ， 并 保存 改变 。 

在 这 些 步 又 与 标准 应 用 的 那些 步骤 ( 见 5.3.2 节 ) 之 间 的 唯一 差异 是 可 用 于 定义 
Custom 应 用 的 属性 集合 ， 如 图 6.9 所 示 。 



































(Custom) Table 


ttribute 





Task Description 

Task Ordering Serial {Ordered) 
Transport Protocol TEP 

Transport Port Default 





Type of Service Best Effort 0) 

Connection Policy Refresh After Application 

RSwP Parameters None 

点 CE Task Interdepend... Final Response Arrival at Client 已 | 


Detalls | Promote | Cancel | 


图 6.9 可 用 于 定义 定制 应 用 的 属性 


























不 像 标准 应 用 的 是 ， 定 制 应 用 的 定义 不 包括 诸如 报 文 尺寸 和 数据 速率 等 的 信息 。 所 
有 这 些 属 性 已 经 在 相应 的 任务 和 阶段 内 进行 定义 。 一 项 定制 应 用 的 定义 主要 处 理 指定 要 
使 用 哪些 任务 以 及 这 些 任务 如 何 执行 。 具 体 而 言 ，Custom Be 2 PE 

1) Task Description (任务 描述 ) 定义 在 这 项 定制 应 用 中 要 用 的 任务 。 这 个 复合 属 
性 包括 两 个 子 属性 . 

Q@ Task Name (任务 名 字 ) 指定 任务 的 名 字 。 仅 有 在 Task Config 对 象 中 已 经 定义 
的 那些 任务 才 可 被 选择 作为 这 个 属性 的 值 。 事 实 上 ， 这 个 属性 的 下 拉 菜 单 提 供 可 用 任务 
的 列表 。 

@) Task Weight (任务 权重 ) 控制 当前 任务 将 被 选择 的 概率 。 仅 当 在 应 用 内 存 多 项 
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任务 且 各 任务 被 配置 为 以 一 种 随机 方式 运行 时 ， 才 可 使 用 这 个 属性 。 在 这 样 一 种 情形 
中 ， 一 项 任务 的 选择 概率 是 这 样 计 算 的 : 作为 该 任务 的 权重 与 这 个 应 用 中 所 有 任务 之 权 
重 总 和 的 比率 。 

2) Task Ordering (任务 排序 ) 指定 任务 执行 的 顺序 。 这 个 属性 可 被 设置 为 三 个 预 
设 值 之 一 : Serial (Ordered) [顺序 (有 序 的 ) ] 、Serial (Random) [顺序 (随机 的 )] 
或 Concurrent (并 行 的 ) 。 每 个 这 样 的 值 都 被 配置 为 在 定制 应 用 内 执行 所 有 的 任务 ， 其 
中 使 用 对 应 于 值 的 名 字 的 排序 方案 。 这 些 值 的 含义 是 自 解释 的 。 这 个 复合 属性 也 由 两 个 
子 属 性 组 成 ， 每 个 都 有 相同 的 名 字 

GD Task Ordering (任务 排序 ) 子 属性 也 可 设置 为 Serial (Ordered) [顺序 (有 序 
的 )] 、Serial (Random) [顺序 (随机 的 )] 或 Concurrent (并 行 的 ) 。 注 意 ， 如 果 父 
性 Task Ordering 被 设置 为 其 值 之 一 ， 那 么 其 子 属性 Task Ordering 将 自动 地 设置 为 
有 相同 名 字 的 相应 值 。 

@) Number of Used Tasks (所 用 任务 的 数量 ) 指定 将 执行 的 应 用 任务 数 。 这 个 
性 的 默认 值 是 Number of Specified Tasks (所 指定 任务 数 )， 这 意味 着 仿真 将 尝试 执行 为 
这 个 应 用 定义 的 所 有 任务 。 如 果 这 个 属性 值 被 设置 为 一 个 数 ， 如 N， 那 么 仅 有 应 用 内 的 
N 个 任务 将 被 执行 。 具 体 而 言 ， 如 果 选 择 Serial ( Ordered) 或 Concurrent 任务 排序 ， 那 
么 仅 有 前 w 个 应 用 任务 将 被 执行 。 但 是 ， 如 果 应 用 被 配置 为 使 用 Serial (Random) 排序 
运行 各 项 任务 ， 那 么 仿真 将 随机 选择 NN 个 任务 。 

@) Transport Protocol (传输 协议 ) 指定 定制 应 用 所 用 的 传输 协议 。 仅 当 应 用 在 任 
务 的 阶段 使 其 Transport Protocol 属性 值 设 置 为 Default 时 ， 才 可 使 用 这 个 值 。 和 否则 ， 为 
该 应 用 阶段 定义 的 传输 协议 将 优先 使 用 。 这 个 属性 的 预定 义 值 之 一 是 Direct Delivery 
(直接 交付 ) 。 如 果 一 个 定制 应 用 的 传输 协议 被 设置 为 Direct Delivery， 那 么 在 应 用 实例 
之 间 直 接 仿 真 消 息 交 换 ， 且 忽略 与 传输 、 网 络 、 媒 介 访 问 和 其 他 层 相 关联 的 所 有 延迟 和 
其 他 特征 。 

(4) Transport Port (传输 端口 ) 指定 定制 应 用 使 用 的 端口 号 。 仅 当 应 用 在 任务 的 阶 
段 使 其 Transport Port 属性 值 设 置 为 Default 时 ， 才 可 使 用 这 个 值 。 否 则 ， 为 该 应 用 阶 
段 定 义 的 端口 号 将 优先 使 用 。 

G@) Type of Service (服务 类 型 ) 指定 IP 报 文 首部 中 ToS/DiffServ 字段 的 值 。 欲 了 解 
更 多 细节 ， 参 见 5.4.1 节 。 

(6) Connection Policy (连接 策略 ) 指定 连接 重用 策略 。 这 个 属性 仅 可 被 设置 为 值 
Refresh After Application (在 应 用 之 后 刷新 ) ， 这 意味 着 在 应 用 完成 时 终止 连接 ， 且 在 
Task Config 对 象 中 定义 的 连接 重用 策略 监测 应 用 的 消息 交换 。 

CD) RSVP Parameters (RSVP 参数 ) 指定 RSVP 的 配置 。 谷 了解 更 多 细节 ， 参 见 
5.4.1 节 。 

ACE Task Interdependency (ACE 任务 相互 依赖 关系 ) 使 用 ACE 处 理 定 制 应 用 
的 定义 。 这 个 话题 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 做 讨论 。 
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6.4 在 OPNET 中 配置 定制 应 用 的 例子 


这 里 使 用 图 6. 10 所 示 的 例子 ， 形象 地 说 明 在 OPNET 中 配置 定制 应 用 的 过 程 。 这 是 
与 6.1 节 中 讨论 的 例子 相同 的 一 个 例子 。 如 图 6. 10 所 示 的 定制 应 用 可 被 配置 为 具有 几 














L 


个 阶段 的 单个 任务 。 但 是 ， 为 了 形象 地 说 明 OPNET 中 存在 的 其 他 功能 特征 ， 这 里 将 这 
个 应 用 建 模 为 使 用 三 个 独立 任务 ， 它 们 具有 如 下 各 阶段 。 
1. 登录 任务 


1) 提交 机 密 信 息 阶段 : 客户 端 提 交 其 机 密 信 息 (尺寸 为 1024B 的 单条 消息 ) 。 
Web 服务 器 在 与 认证 服务 器 验证 机 密 信息 之 后 ， 才 将 一 条 响应 发 送 给 客户 端 
































登录 浏览 购买 
Web Web 银行 
客户 端 服务 器 | | 客户 端 ” 服务器 。 服务 器 


请 求 





客户 端 ”Web 服 务 器 ”认证 服务 器 
机 密 信息 


数据 库 
数据 服务 冤 




















图 6. 10 一 个 多 层 应 用 的 例子 


(Source->Dest Traffic) Table 


Attribute Ivalue (Dest->Source Traffic) Table 
Initialization Time (seconds) constant 


Request Count constant [mibuts 
Interrequest Time (seconds) constant 
Request Packet Size (bytes) constant 
Packets Per Request constant (1) 





Value 
RequestProcessingTime (seconds) exponential (5) 
Response Packet Size (bytes) constant (512) 
Packets Per Response constant (1) 
Interpacket Time (seconds) constant (0) 
Server Job Name NotApplicable 


Interpacket Time (seconds) constant [四 
Serwer Job Name Not Applicable 


Detall el Cancel 








图 6.11 Verify Credentials (验证 机 密 信 息 ) 阶段 的 流量 配置 








2) 验证 机 密 信息 阶段 :Web 服务 器 将 客户 端的 机 密 信息 (单条 1024B 的 消息 ) 转 
发 给 认证 服务 器 ， 在 发 送 响 应 (由 单条 512B 的 报 文 组 成 ) 之 前 处 理 数据 要 花费 约 5s。 
图 6.11 给 出 这 个 阶段 两 个 方向 的 流量 配置 。 注 意 仿真 在 认证 服务 器 处 的 处 理 方法 是 ， 
将 Request Processing Time ( seconds) [请 求 处 理 时 间 ( 秒 )] 属性 的 值 设置 为 5s。 


3) 发 送 ACK 阶段 : 在 Web 服务 絮 从 认证 服务 右 接 收 到 验证 之 后 ， 它 将 一 条 ACK 
发 回 客户 端 。ACK 消息 是 1024 字 节 。 
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2. 浏览 任务 

浏览 阶段 : 客户 端 周期 性 地 将 一 条 请 求 提 交 到 Web 服务 器 。 每 条 客户 端 请 求 是 
1024B， 并 由 单条 消息 组 成 。 在 客户 端 发 出 男 一 条 请 求 之 前 ， 花 费 5min 处 理 接收 到 的 信 
息 。 在 购买 一 件 物品 之 前 ， 客 户 端 发 送 大 约 40 条 请 求 。 对 于 每 条 请 求 ，Web 服务 器 发 
送 长 度 为 10 000B 的 一 条 响应 消息 。Web 服务 器 花费 大 约 2s 检索 有 关 被 请 求 物品 的 信 
息 。 图 6. 12 形象 地 说 明 这 个 阶段 两 个 方向 的 流量 配置 。 产 生 请 求 消息 的 请 求 间 隔 时 间 
被 设置 为 3008， 这 代表 Smin， 客 户 端 花 费 在 处 理 从 Web 服务 器 来 的 信息 的 时 间 。 响 应 
报 文 尺寸 被 设置 为 2048B。 因 为 每 条 响应 消息 有 5 条 报 文 ， 则 响应 的 总 尺寸 为 5 x2048B 
=10 000B。 














(Source->Dest Traffic) Table 


【Dest->Source Traffic) Table 
Attribute Yalue 


Initialization Time (seconds) constantfl) Aibute Yalue 

Request Count exponential (40) Request Processing Time (seconds) constant (2) 
Interrequest Time (seconds) exponential (300) Response Packet Size tbytes) constant (2048) 
Reduest Packet Size tbytes) exponential (02 Packets Per Response constant (5) 
Packets Per Request exponential (1) Interpacket Time (seconds) exponential (1.0 
Interpacket Time (seconds) constant to) Server Job Name Not Applicable 
Server Job Name NotApplicable 





图 6.12 浏览 阶段 的 流量 配置 





3. 购买 任务 : 

1) 提交 请 求 阶段 : 客户 端 将 一 条 请 求 发 送 到 Web 服务 器 ， 购 买 一 件 物品 。 请 求 是 
6000B， 并 被 分 割 为 3 条 消息 。 直 到 Web 服务 器 从 其 他 服务 器 接收 到 一 条 ACK 之 前 ， 它 
不 发 送 一 条 响应 。 

2) 验证 CC 阶段 Web 服务 器 将 客户 端的 信用 卡 信息 发 送 到 银行 服务 器 。 信 用 卡 
信息 作为 单条 2000B 的 报 文 进行 发 送 。 银 行 服务 器 验证 所 提供 信息 的 正确 性 ， 并 发 回 带 
有 一 个 确认 码 的 一 条 响应 消息 。 响 应 消息 的 尺寸 为 512B。 

3) 更 新 数据 库 阶段 这 个 阶段 与 验证 CC 阶段 同时 开始 。Web 服务 器 将 有 关 所 购 
物品 的 信息 发 到 数据 库 服 务 器 。 请 求 尺寸 是 2000B， 且 它 由 单条 消息 组 成 。 响 应 报 文 的 
尺寸 为 128B。 

4) 完成 购买 阶段 : 一 旦 Web 服务 器 从 银行 服务 器 和 数据 库 服务 器 接收 到 响应 消息 
( 即 验证 CC 和 更 新 数据 库 阶段 都 已 经 完成 )， 则 它 产生 发 回 到 客户 端的 一 条 消息 。 确 认 
消息 为 10000B8， 且 它 被 分 割 为 5 条 报 文 。 

由 于 篇 幅 考 虑 ， 上 述 例子 没有 对 如 下 情况 进行 建 模 ， 例 如 不 能 登录 ( 即 无 效 的 登 
录 信 息 ) 和 不 能 购买 〈 即 无 效 的 信用 卡 信息 ) 。 在 图 6. 13 中 给 出 任务 配置 的 汇总 。 下 
面 是 有 关上 述 配置 的 一 些 观察 结果 : 

1) 出 于 简单 性 考虑 ， 保 持 传输 连接 策略 设置 为 默认 值 。 

2) 客户 端 节 点 被 表示 为 Originating Source (发 起 源 )， 是 定义 应 用 所 部 署 的 节点 。 

3) 登录 任务 的 提交 机 密 信息 和 发 送 ACK 阶段 没有 目的 地 产生 的 响应 。 这 些 阶段 代 
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表 由 客户 端 发 送 到 Web 服务 器 的 请 求 消 息 和 在 Web 服务 器 完成 机 密 信 息 的 验证 之 后 发 


送 的 一 条 响应 。 





Phase vame Start Phase After Source>Des: 
Tiafic 

人 
aaathenticatic 1Server [ 


Originating saurce 人 


3ource Castination Desty3ource 


Traffic 


FD/RESP Patem 


二 Application Starts 


Driginating Source Web Server 
zevious Pase Cnds Web Gerver 
3revious Prase Ends Web Server 


人 





Submit sk 


Rows Delee | nsen | Bupicae | Movetip | MoveDown | 


Dails Bromole | Showrowlabes 


Browsins 





(Manual Configuration) Table 


No REsponse REQ->REQ-». RESP->.. {Concurent) Final RequestAriwes atDes:ination Not Jsed Default 
RCO->RCO», FRCSF>... (Concurent) Tinal Fesponse srives at Gorce Not Jsed Default 
No REsponse REQ->REQ-», RESP>... (Concurrent) Final RequestAriwes atDes:ination Not Jsed Default 
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Connection 
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(Manual Configuration) Table 


(Serial, Final Res onse Arives et Sourza NotUsec Default 
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Properies 


Tanek nl 
Connecion 








Phase Name Start Phase After Source Destination Sou 2e->Dest 


Traric 


Dest>Souroe 
Trafic 

No Response REQ->REQ->.. RES2-> 
本 REU->RESH-?HEU-2HESH 
人 REO->PESP->REG->RESP， 
No Response REQ->REQ->.. PRES» 


REQ/RESP Patterr 


Applicatic Starts Originating Eource Web Server 
SubrnntHeuuest web server bank serve 

base Submit Request ‘web Server Detabase Se ver 

Complete Purchase Validate SD.Update Catabase wveb Server 





Originating Eurce (.) 


mm peee | 
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Rows raat Duplicate MoveUp | Move Ciown 
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6.13 任务 配置 的 汇总 
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。 验证 机 密 信息 阶段 被 配置 为 具有 并 行 的 REQ/RESP 模式 。 但 是 ， 验 证 机 密 信 息 





阶段 的 这 个 属性 的 实际 设置 是 无 关 的 ， 原因 是 源 产生 单条 





条 请 求 消息 :DOD 


。 浏览 阶段 被 配置 为 具有 串 行 REQARESP 模式 ， 因 为 在 客户 端 接收 到 其 前 一 消息 








的 响应 之 前 ， 它 不 应 该 产生 一 条 新 的 请 求 。 


。 在 购买 任务 中 ， 在 提交 请 求 阶段 之 后 ， 开 始 验证 
置 对 这 些 阶 段 的 并 行 执行 进行 建 模 。 
新 数据 库 阶 段 完成 之 后 才 开 始 。 

一 旦 指定 了 所 有 的 阶段 ， 留 下 的 仅 有 事情 是 定义 定 
明了 在 这 个 例子 中 描述 的 定 
录 、 浏 览 和 








购买 。 因 为 任务 的 执行 顺序 被 配置 为 串 行 的 ， 


(Custom) Table 


Attribute 

Task Description 
Task Ordering 
Transpor Protocol 
Transpot Port 
Type ofService 
Connection Policy Retresh After Application 
RSYP Parameters None 

ACE Task Interdepend... Final Response Arrival at Client 


Details Eromote | Cancel 
定制 应 用 的 配置 





EE: i 
Serial (Ordered) 
TEP 

Deftault 

Best Effort (0) 





器 








0. 14 





CC 和 更 新 数据 库 阶段 。 这 种 配 


结果 是 ， 完 成 购买 阶段 被 配置 为 仅 在 验证 CC 和 更 





制 应 用 本 身 。 图 6. 14 形象 地 说 
制 应 用 的 配置 。 这 个 应 用 配置 为 以 串 行 





顺序 执行 任务 : 登 
所 以 任务 的 权重 值 是 无 关 的 。 





Purchase 
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6.5 显 式 报 文 产生 源 





显 式 报 文 产生 是 建 模 流量 源 的 男 一 种 方法 。 如 第 5 章 所 述 ， 这 种 技术 不 能 对 任何 特 
定 的 应 用 层 协议 进行 建 模 。 相 反 ， 它 仿真 由 一 个 端 节点 产生 逐条 报 文 的 流量 。 仅 有 在 其 
名 字 中 包含 单词 _station 的 端 节 点 模型 才 包 括 定义 显 式 报 文 产 生源 的 属性 。 但 是 ， 不 同 
的 节点 模型 经 常 以 不 同方 式 定 义 报 文 产生 参数 。 

例如 ， 如 图 6. 15 中 的 ethernet_ 六 station adv 模型 ， 在 称 为 Traffic Generation 
Parameters (流量 产生 参数 ) 的 一 个 复合 属性 之 下 定义 报 文 产生 参数 ， 该 属性 是 复合 届 
性 卫 的 一 个 子 属性 。 这 个 模型 通过 诸如 Packet Inter - Arrival Time (seconds) [ 报 文 
到 达 间 隔 时 间 ( 秒 ) ] 、Packet Size (bytes) [ 报 文 尺寸 ( 字 节 )] 、Destination IP Ad- 
dress (目的 地 全 地 址 )、Start Time (seconds) [开始 时 间 ( 秒 )] 和 Type of Service 
(服务 类 型 ) 等 属性 指定 报 文 产生 配置 。 这 里 不 详细 描述 这 些 属性 ， 原 因 是 这 些 属性 的 
目标 是 自 解释 的 。 注 意 属性 Destination IP Address 要 求 目 的 地 节点 的 一 个 实际 IP 地 址 。 
默认 情况 下 ， 被 仿真 网 络 系统 中 的 所 有 节点 是 在 仿真 执行 过 程 中 动态 地 被 指派 IP 地 址 
的 。 但 是 ， 在 仿真 执行 之 前 ， 可 设置 网 络 中 任意 节点 的 IP 地 址 。 在 端 节点 中 ，IP 地 址 
是 通过 属性 IP... IP Host Parameters. . . Interface Information. .. Address (IP... IP 主机 
参数 ... 接口 信息 ... 地 址 ) 进行 配置 的 。 另 外 一 种 方法 是 ， 通 过 从 Project Editor 
( 见 第 9 章 ) 的 下 拉 菜 单 中 选择 选项 Protocols 一 下 一 Addressing 一 Auto - Assign IPv4 
Addresses (协议 一 IP 一 寻 址 一 自动 指派 IPv4 地 址 ) ， 可 为 网 络 中 的 所 有 节点 设置 IP 地 
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址 。 一旦 目的 地 端 节点 被 指派 IP 地 址 ， 就 需要 检索 那些 值 ， 方法 是 检查 每 个 节点 的 
IP... IP Host Parameters. .. Interface Information. .. Address 属性 的 值 ， 之 后 在 显 式 产 
生 报 文 的 端 节点 中 将 值 指 派 给 Destination IP Address (目的 地 IP 地址 )。 
在 一 个 节点 配置 的 流量 源 定 义 ， 仪 指定 从 这 个 节点 到 一 个 目的 地 的 一 个 方向 中 的 流 
三 。 为 了 配置 反方 向 的 流量 ， 也 要 求 在 目的 地 节点 处 定义 流量 源 。 从 这 个 节点 发 起 的 流 
量 源 数量 ， 是 通过 属性 Number of Rows 加 以 控制 的 ， 其 中 每 行 代表 这 个 节点 和 一 个 目 
的 地 之 间 的 单条 流量 断 续 流 。 
另外 ， 如 图 6. 16 所 示 的 ethcoax_ station 模型 ,通过 顶层 复合 属性 Traffic Genera- 
tion Parameters (流量 产生 参数 ) 定义 ON - OFF 流量 源 。ON - OFF 流量 源 模型 由 一 系 
列 ON -OFF 时 段 ( 即 ON、OFF、ON、OFF、ON 、OFF 等 ) 组 成 ， 其 中 源 在 ON 时 段 过 
程 中 产生 流量 ， 在 OFF 时 段 是 空闲 的 。Traffic Generation Parameters 属性 由 如 下 子 属 
性 组 成 . 
1) Start Time (seconds) [开始 时 间 ( 秒 )] 一 一 当 节 点 开始 传输 流量 的 时 间 。 
2) ON State Time (seconds) [ON 状态 时 间 ( 秒 )] 一 一 ON 时 段 的 时 长 。 
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图 6.16 ethcoax。 station 模型 的 显 式 报 文 产生 参数 
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3) OFF State Time (seconds) [OFF 状态 时 间 ( 秒 )] 一 一 OFF 时 段 的 时 长 。 

4) Stop Time (seconds) [停止 时 间 ( 秒 ) ] 一 一 当 节 点 停止 传输 流量 的 时 间 。 这 
个 属性 接受 预 设 值 Never， 它 将 节点 配置 为 直到 仿真 结束 之 前 都 传输 流量 。 

5) Packet Generation Arguments ( 报 文 产生 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 所 产生 
流量 的 特征 。 这 个 属性 由 Interarrival Time (seconds) [到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )] 、Packet 
Size (bytes) [ 报 文 尺寸 ( 字 节 )] 和 Segmentation Size (bytes) [分 段 尺 寸 ( 字 节 )] 
子 属性 组 成 。 在 某 些 情况 中 ， 在 流量 源 报 文 被 发 送 到 低层 之 前 ， 它 们 被 分 段 为 较 小 的 数 
据 块 。 属 性 Segmentation Size (bytes) 指定 这 样 一 个 分 段 的 尺寸 。 如 果 这 个 属性 被 设 
置 为 值 No Segmentation (不 分 段 ) ， 那 么 在 不 分 段 的 情况 下 ， 报 文 被 发 送 到 低层 。 
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在 atm_ station 模型 中 的 报 文 产生 是 以 另外 一 种 方式 定义 的 。ATM 节点 模型 包含 称 
为 ATM Application Parameters (ATM 应 用 参数 ) 的 一 个 复合 属性 ， 由 如 下 子 属 性 组 
成 : Arrival Parameters (到 达 人 参数 ) 、AAL Parameters ( AAL 参数 ) 、Traffic Contract 
(流量 契约 ) 和 Destination Address (目的 地 地 址 ) ， 如 图 6. 17 所 示 。 实 际 流量 特征 是 
通过 复合 属性 Arrival Parameters 定义 的 ， 该 属性 包括 子 属性 Packet Interarrival Time 
(seconds) [ 报 文 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 ) ] 、Packet Size (bytes) [ 报 文 尺寸 ( 字 节 )]、 
Call Start Time (seconds) [呼叫 到 达 时 间 ( 秒 ) ] 、Call Duration (seconds) [呼叫 时 
长 ( 秒 ) ] 、Transmission Size (Mbytes) [传输 尺寸 (M 字 节 )] (在 单个 呼叫 过 程 中 
传输 的 总 流量 ) 和 Call Interarrival Time (seconds) [呼叫 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )]。 男 
外 ， 在 其 名 字 中 包括 扩展 名 uni_ src 的 ATM 节点 模型 也 支持 报 文 产生 流量 源 的 配置 。 

除了 这 些 差异 外 ， 配 置 显 式 报 文 产生 是 十 分 直接 的 。 首 先 ， 需 要 确保 关注 的 节点 实 
际 上 支持 显 式 报 文 产生 流量 。 下 一 步 是 识别 配置 显 式 报 文 产生 的 属性 的 位 置 。 典 型 情况 
下 ， 这 种 属性 被 归 组 在 一 个 称 为 Traffic Generation Parameters (流量 产生 参数 ) 、Ap- 
plication Parameters ( 应 用 参数 ) 或 一 个 类 似 名 字 的 复合 属性 之 下 。 最 后 一 步 是 指定 定 
义 显 式 报 文 产生 源 的 特征 的 属性 值 。 典 型 情况 下 ， 这 样 的 流量 源 是 通过 如 下 参数 定义 
的 ， 这 些 参数 如 指定 报 文 产生 开始 和 结束 的 时 间 、 报 文 到 达 间 隔 时 间 、 报 文 尺寸 和 目的 
地 节点 的 地 址 。 













































































-本 (ATM Station) Attiibutes 


Type:| station 


Attribute Value 一 
Wy hame Th Station 
男 ATM 
从 ”所 TM Application Parameters El 
中 Number of Rows 1 
转 [..] 
赎 点 rival Parameters [None] Gl 
i Packet Interarrival Time [seco... exponential [0.1] 
四 Packet Size [bytes] exponential [125} 
| Call Start Time [seconds] constant [250] 
四 CallDuration [seconds] constant [300] 
i Transmission Size [Mbytes] constant [1] 
i Call Interarrival Time [seconds] exponential [50] 
围 BbL Parameters 
i Destination Address 
国 Traffic Contract [None} 
围 六 TM Parameters 


SOOSIoSeens 


加 
Bdwanced 


人 | Filter | 厂 上 pplw to selected obiects 
厂 Exact match Lancel | 

















图 6.17 atm_ station 模型 的 显 式 报 文 产生 参数 
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6.6 ”应 用 需求 和 流量 断 续 流 


Demand (需求 ) 是 指定 网 络 中 两 个 节点 间 流 量 断 续 流 的 另 一 种 机 制 。OPNET 在 应 
用 需求 和 流量 断 续 流 之 间 做 出 区 分 。 一 个 application demand (应 用 需求 ) 是 一 个 需求 
对 象 ， 它 对 两 个 端 节 点 之 间 的 应 用 层 消 息 交 换 进 行 建 模 。 

Traffic flow (流量 断 续 流 ) 是 需求 的 另 一 种 类 型 ， 在 不 表示 流量 断 续 流 模式 细节 
的 情况 下 ， 仿真 端 到 端 流量 。 流 量 断 续 流 需 求 仅 指定 在 网 络 处 或 更 具体 而 言 的 IP 层 产 
生 的 流量 。 仅 有 包含 IP 层 的 节点 才能 够 部 署 流量 断 续 流 的 需求 。 每 个 需求 模型 具有 一 
个 不 同 的 配置 属性 集合 ， 它 们 主要 依赖 于 被 建 模 的 流量 类 型 。 需 求 仅 表示 某 种 类 型 流量 
的 特征 ， 它 们 不 对 任何 具体 协议 建 模 。 需 求 是 在 两 个 节点 之 间 定 义 的 ， 这 两 个 节点 未 必 
通过 一 条 直接 链 路 连接 。 由 仿真 确定 需求 流量 是 如 何 通过 被 仿真 的 网 络 进行 路 由 的 。 描 
述 所 有 可 用 的 流量 需求 模型 会 花费 许多 时 间 ， 并 就 这 本 身 而 言 就 需要 一 个 独立 章节 才 
行 。 那 也 就 是 仅 给 出 应 用 和 流量 断 续 流 需求 之 特征 的 概要 描述 的 原因 。 如 果 多 少 熟悉 被 
建 模 流量 类 型 (如 IP ping、VolP 和 ATM PVX) 的 性 质 ,， 那么 应 该 能 够 容易 地 区 分 相应 
需求 属性 的 含义 。 

在 一 个 被 仿真 系统 中 指定 需求 的 过 程 ， 类 似 于 在 一 个 网 络 拓扑 中 以 一 条 链 路 连接 节 
点 的 过 程 。 唯 一 的 区 别 是 链 路 连接 两 个 直接 连接 的 节点 ， 而 需求 连接 网 络 中 的 任意 两 个 
节点 。 图 6. 18 形象 地 说 明了 需求 和 链 路 之 间 的 差异 。 典 型 情况 下 ， 一 个 需求 对 象 表示 
为 一 个 点 画 线 ， 而 一 条 链 路 表示 为 网 络 拓扑 中 的 一 条 实 线 。 将 一 个 需求 对 象 添 加 到 一 个 
仿真 场景 中 的 过 程 ， 由 如 下 步 又 组 成 : 

1) 识别 Object Palette Tree 中 关注 的 需求 模型 。 

2) 将 需求 模型 拖 人 Project Editor。 

3) 连接 任意 两 个 期 望 的 节点 。 




















图 6.18 具有 需求 的 网 络 拓扑 例子 





6.6.1 应 用 需求 


应 用 需求 对 源 节点 和 目的 节点 之 间 以 两 个 方向 流动 的 应 用 流量 进行 建 模 。 默 认 情 况 
下 ， 应 用 需求 表示 为 点 画 线 ， 在 两 端 有 箭头 指明 双向 流量 。 如 图 6. 19 所 示 ， 通 过 如 下 
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属性 配置 应 用 需求 : 

1) Duration (时 长 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 应 用 需求 的 开始 时 间 和 结束 时 间 。 

2) Request Parameters (请 求 参数 ) 是 一 个 复合 参数 ， 指 定 每 条 请 求 消息 的 尺寸 、 
请 求 消 息 的 产生 速率 ( 即 每 小 时 产生 的 请 求 数 ) 和 每 条 请 求 报 文 的 ToS 值 。 

3) Response Parameters (响应 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 由 单个 子 属性 Size 
(bytes) [尺寸 ( 字 节 )] 组 成 ， 它 指定 响应 消息 的 尺寸 。 

4) Traffic Mix ( %) [混合 流量 (% )] 指定 将 如 何 建 模 应 用 需求 。 特 别 地 ， 它 定 
义 所 建 模 的 需求 流量 为 背景 流量 的 百分比 。 这 个 属性 可 取 几 个 预 设 值 中 的 任何 一 个 : 
All Discrete (都 是 离散 的 ) 、25% 、50% 、75% 、All Background (都 是 背景 流量 ) 和 
Edit. .. 。All Discrete 设置 对 应 于 0% 的 值 ， 而 All Background 对 应 于 100% 的 一 个 值 。 设 
置 Edit. .. 可 输入 任意 期 望 的 值 。 

5) Transport Protocol (传输 协议 ) 指定 在 其 上 要 传输 的 应 用 需求 的 请 求 和 响应 消 
息 的 传输 协议 。 
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.End Time [seconds] exponential [3600] 
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图 6. 19 应 用 需求 对 象 的 属性 


十 仿 多 























流量 断 续 流 对 某 种 类 型 的 流量 进行 建 模 ， 这 种 流量 可 以 是 单 向 的 或 双向 的 。 建 模 单 
向 断 续 流 的 流量 断 续 流 表示 为 一 端 有 一 个 箭头 的 一 条 点 画 线 。 流 量 断 续 流 方向 的 箭头 ， 
是 节点 所 指向 的 ， 是 目的 地 。 图 6. 20 给 出 IP 流量 断 续 流 需 求 的 属性 。 在 这 幅 图 中 以 圆圈 
标 出 的 属性 对 多 数 流量 需求 是 共同 的 ， 而 其 他 属性 特定 于 要 建 模 的 流量 断 续 流 的 类 型 。 

属性 Traffic (bits/second) [流量 (比特 / 秒 )] 和 Traffic (packets/second) [ 流 
量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 指定 在 时 段 上 流量 断 续 流 改变 的 传输 速率 。 这 些 属性 也 称 作 概要 ， 
且 它 们 有 如 下 可 能 的 值 : 
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图 6.20 IP 流 量 断 续 流 需 求 的 属性 
1) NONE (无 )， 这 意味 着 没有 定义 概要 。 
2) Select. .. (选择 ... )， 提 供 可 从 中 选择 的 流量 概要 列表 。 如 图 6.21 所 示 ， 一 
个 流量 概要 由 三 节 组 成 : Profile Library (概要 库 ， 指 定 概要 定义 的 位 置 )、Profile ( 概 
要 ， 提 供 可 用 概要 定义 的 一 个 列表 ) 和 Preview (预览 ,将 所 选中 的 流量 概要 表示 为 一 
幅 图 ) 。 例 如 ， 在 图 6. 21 中 ，73_ 7hour_ bps 概要 是 从 demand_ profiles 库 选 择 的 ， 如 预 
览 窗口 所 示 ， 所 选中 的 概要 以 44.736Mbit/s ( 即 T3 线 的 速率 ) 的 速率 在 时 间 0 开始 传 
输 流 量 ， 并 以 相同 速率 在 接 下 来 的 3600s 继续 传输 流量 。 
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图 6. 21 选择 预 设 流量 概要 
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在 属性 的 值 字 段 中 选择 Edit. .. ， 打 开 一 个 窗口 ， 其 中 可 定义 一 个 新 的 流量 概要 ， 
如 图 6. 22 所 示 。 实 际 流量 概要 定义 是 通过 有 两 列 的 一 个 表 指 定 的 : seconds ( 即 x 轴 ) 
和 bits/second (比特 / 秒 ) 或 packets/second ( 报 文 数 / 秒 ) ( 即 y 轴 ) ， 这 取决 于 被 选择 的 
流量 概要 的 类 型 。 图 6. 22 给 出 属性 Traffic (packets/second) [流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 的 
概要 配置 ， 这 就 是 表 中 的 第 2 列 标题 为 packets/ second 的 原因 。 表 本 身 指定 了 流量 概要 的 
传输 速率 如 何 随时 间 变 化 。 表 中 的 每 个 表 项 指示 一 个 新 的 传输 速率 的 开始 。 例 如 ， 如 图 
6. 22 所 示 ， 在 时 刻 300s 处 ， 流 量 断 续 流 的 传输 速率 设置 为 20 个 报 文 数 /s， 且 在 时 刻 
600s 处 ， 传 输 速 率 改 变 为 5 个 报 文 数 /s， 这 意味 着 从 时 刻 300s 到 时 刻 600s， 流 量 断 续 
流 将 以 20 个 报 文 数 /s 的 速率 传输 数据 ， 而 在 时 刻 600s 处 ， 速 率 将 降低 到 5 个 报 文 数 / 
s。 流 量 断 续 流 将 继续 以 5 个 报 文 数 /s 的 速率 在 额外 的 100s 期 间 传 输 数据 ， 直 到 时 刻 
700s 时 流量 断 续 流速 率 改 变 为 15 个 报 文 数 /s。 表 右 侧 的 预览 窗口 提供 传输 速率 变化 的 
一 个 图 形 表示 。 

























































































中 Profile: IP Flow Generation Rate 
Profile name: |IP Flow Generation Pate 
厂 Uniform X intervals 


厂 Usestarttime 18:00:43.000 Jul 14 2010 


[aa packetsysecond 一 
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Export Import 


























到 6.22 定义 流量 概要 











流量 概要 窗口 的 顶部 有 一 个 标题 为 Profile Name (概要 名 ) 的 文本 框 ， 这 使 您 可 为 
给 定 流量 概要 定义 一 个 名 字 。 在 其 正 下 方 是 一 个 检查 框 Uniform X intervals (均匀 的 X 间 
隔 )， 当 选中 时 ， 强 制定 义 流量 断 续 流 的 传输 速率 的 数据 点 为 均匀 分 布 的 。x 轴 更 新 间 
隔 的 长 度 可 通过 相应 的 文本 框 加 以 指定 。 例 如 ， 如 果 * 轴 更 新 间隔 被 设置 为 100s， 那 么 
流量 断 续 流 的 传输 速率 将 被 定义 为 每 100s (更 新 一 次 )。 但 是 ， 如 果 这 个 检查 框 没有 被 
选择 ， 那 么 流量 断 续 流 的 传输 速率 可 以 如 图 6. 22 所 示 的 任意 长 度 的 间隔 加 以 指定 ， 图 
6. 22 中 前 两 个 间隔 的 长 度 为 18308， 第 二 个 间隔 的 长 度 是 300s， 而 第 四 个 间隔 仅 有 100s 
的 长 度 〈( 即 700 -600 =100s)。 男 一 个 检查 框 Use Star Time (使 用 开始 时 间 ) 指定 概要 
将 开始 的 时 间 。 最 后 ，OPNET 支持 输出 和 输入 流量 概要 。 当 单 击 流量 概要 窗口 左下 角 
的 按钮 Export. .. (输出 ...) 时 ， 所 定义 的 流量 概要 被 输出 到 一 个 以 tab 隔 开 的 文本 


出 | 
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文件 ， 该 文件 可 以 任意 文本 或 表格 (spreadsheet) 编辑 硕 打 开 。 单 击 Import .. (输入 
... ) 按钮 文 持 从 一 个 tab 隔 开 的 文本 文件 输入 一 个 定义 好 的 流量 概要 。 

继续 对 图 6. 20 所 示 流 量 断 续 流 需求 属性 的 讨论 ， 合 属性 Traffic Characteristics 
(流量 特征 ) 包含 如 下 配置 参数 ， 如 报 文 尺寸 、 报 文 到 达 间 隔 时 间 、 报 文 标 记 和 其 他 描 
述 这 个 需求 所 产生 报 文 的 性 质 的 参数 (图 6. 20 没有 给 出 这 些 配 置 参数 )。 即 使 这 个 属 
性 对 许多 流量 断 续 流 定 义 是 共同 的 ， 摘 述 报 文 性 质 的 实际 配置 参数 也 经 常 随 流量 类 型 而 
改变 。 属 性 Traffic Duration (流量 时 长 ) 控制 流量 断 续 流 的 时 长 ， 而 属性 Traffic Mix 
(混合 流量 ) 指定 如 何 仿真 这 个 流量 断 续 流 ( 见 6.6.1 节 )。 属 性 Traffic Start Time 
(流量 开始 时 间 ) 指定 这 个 流量 断 续 流 将 开始 执行 的 时 间 。 它 有 几 个 预 设 值 ， 包 括 如 下 
几 个 : 

1) Never (从 不 ) 指明 这 个 需求 将 不 产生 任何 流量 。 

2) Same As Global Setting (与 全 局 设置 相同 ) 指明 该 流量 断 续 流 将 在 通过 如 图 
6. 23 所 示 的 一 个 全 局 输入 属性 Background Traffic Start Delay (seconds) [背景 流量 开 
全 延迟 ( 秒 ) ] 指定 的 时 间 开 始 。 在 开始 仿真 之 后 的 这 么 多 秒 时 ， 流量 断 续 流 将 开始 执 
行 其 指定 的 流量 概要 。 属 性 Background Traffic Start Delay (seconds) [背景 流量 开始 
延迟 ( 秒 ) ] 是 通过 Configure/ Run DES 窗口 指定 的 整个 仿真 的 一 个 全 局 输入 属性 。 











































































































al Configure/Run DES: Chapter_06_examples-Demands and Baseline Loads 


Prewiew Simulation Sat Number of runs: 1 


三 Global Attributes 





Common 
固 - Inputs 
Attribute 
| Dbiect Altributes 
' ralfic Growth 
erain Modeling 
Enwironment Files 
“Dutputs 


团 … Runtime Displays 





图 Simulation Efficiency 


| 上 -Background Traffic Start Delay [seconds] 150 


上 Hybrid Simulation Efficiency Enabled 

上 Link Usage Report Disabled 

上 Tracer Packet Redundancy Enabled 

上 Tracer Packets Per Interval [packets] “2 

上 Traffic Scaling Factor 10 

上 Traffic Scalng Mode Background Traffic 
上 Traffic from LSP Loads Do Not Include 


Taffic fo link La ac Ionclude 








| 
@ 
® 
® 
® 
@ 
@ 
® 
六 

下 


| 
天 | 
Simple.. Edit Simulation Sequence... 


图 6.23 Background Traffic Start Delay (seconds) [背景 流量 开始 延迟 ( 秒 )] 














酒 
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6.6.3 基线 负载 


基线 负载 是 建 模 一 条 链 路 的 背景 流量 的 一 种 机 制 。 基 线 负 载 是 在 每 条 链 路 的 基础 上 
定义 的 ， 因 此 在 一 条 链 路 上 配置 背景 流量 要 求 改变 那 条 链 路 的 属性 值 。 如 您 所 想到 的 ， 
背景 流量 是 不 在 网 络 中 产生 任何 显 式 消 息 的 条 件 下 ,使 用 一 种 纯 分 析 性 的 方法 对 数据 交 
换 建 模 的 。 背 景 流量 的 影响 被 建 模 为 穿越 那 条 链 路 的 每 条 显 式 产生 的 报 文 上 的 额外 
延迟 。 
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条 链 路 模型 包括 称 为 Traffic Information (流量 信息 ) 的 一 Re 以 基线 负载 


























ee ne 可 创建 这 个 属性 的 多 个 实例 (通过 创建 行 )， 来 为 同一 链 路 
定义 多 个 基线 负载 。 每 个 基线 负载 是 通 ee 
1) Traffic Class (流量 类 ) 指定 这 个 基线 负载 的 流量 类 型 。 这 个 信息 由 仿真 引擎 


使 用 ， 对 背景 流量 的 QoS 处 理 进行 建 模 。 
2) Average Packet Size (bytes) [平均 报 文 尺寸 ( 字 节 ) ] 定义 背景 流量 中 一 条 报 
文 的 平均 尺寸 。 默 认 情 况 下 ， 平 均 报 文 尺寸 是 576 字 节 。 
3) Traffic Load (bps) [流量 负载 (bps)] 以 比特 / 秒 为 单位 指定 背景 流量 的 
子 属 性 Average Packet Size (bytes) 和 Traffic Load (bps) 是 针对 链 路 上 每 个 方 
向 的 流量 断 续 流 独立 指定 的 。 例 如 ， 6.24 给 出 了 节点 Server (服务 器 ) 和 The Internet 
(互联 网 ) 之 间 链 路 之 基线 负载 的 配置 。 这 这 条 链 路 称 作 Server < - > The Internet。 配 置 这 
条 链 路 上 基线 负载 的 行 由 两 个 子 属性 组 成 : 定义 从 Server 到 The Internet 的 流量 的 一 个 子 
属性 ( 称 作 Logical Network. Server — > Logical Network. The Internet), 以 及 从 The Internet 
到 Server 的 流量 的 男 一 个 子 属性 ( 称 作 Logical Network. The Internet - > Logical 
Network. Server) 。 这 两 者 具有 Average Packet Size (bytes) 和 Traffic Load (bps) 子 属 
性 的 独立 实例 。 
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区 人 Server <=-=> The Internet)j Attributes 


pttribute walue 


:name Server <-> The Internet 
.model PPP_D51 
“transmitter a Serverip_tx_0_0 


【| : 

@. 

全 

Wr ,receiver a Serverip_r* 0 0 
全 下 i transmitter b The Intermet.pt_04 0 
@ jreceiverb The Internet.pr 04 0 
也 
局 
也 
也 
也 
也 
已 
过 


= Traffic Information 
: Number of Rows 
下 RowmDb 
j Traffic Class 
加 Logical Network.Server -> Logical Network. The Intermet 【. 
| sverage Packet Size [bytes] 
i Traffic Load [bps} 
回 Logical Netiwork. The Internet -> Logical Network.Server |... 
| Sverage Packet Size [bytes] 
i Traffic Load [bps] 





厂 Bdyanced 


多 | Filter | 厂 点 pply to selected objects 
厂 Exact match | 
站 Ok Lancel | 


图 6.24 配置 基线 负载 的 
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al 





Traffic Load (bps) 子 属性 的 值 也 称 作 流量 密度 ， 是 通过 Traffic Intensity Attrib- 
ute Profile (流量 密度 属性 概要 ) 窗口 定义 的 ， 该 窗口 定义 流量 密度 如 何 随时 间 变 化 。 
Traffic Intensity Attribute Profile 窗口 与 需求 流量 概要 的 窗口 ( 见 图 6.22) 相同 。 总 
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之 ， 基 线 负载 流量 密度 属性 以 需求 流量 概要 相同 的 方式 进行 配置 。OPNET 称 这 种 类 型 
的 流量 负载 为 “静态 吞吐 量 ”， 原 因 是 它 不 对 显 式 流量 进行 建 模 ， 相 反 仅 简单 地 作为 链 
路 的 占用 有 多 繁重 的 一 个 指示 。 不 像 流量 需求 的 是 ， 基 线 负载 仅 以 bit/s 定义 流量 速率 ， 
而 不 是 也 使 用 报 文 数 /s。 这 主要 是 因为 基线 负载 的 配置 包括 报 文 尺寸 ， 在 整个 仿真 期 间 保 
持 不 变 ， 因 此 与 以 bit/s 的 流量 速率 一 起 ， 可 被 用 来 计算 以 报 文 数 /s 为 单位 的 流量 速率 : 
人 有 a 

一 般 而 言 ， 配 置 链 路 基线 负载 的 过 程 是 十 分 直接 的 ， 它 由 如 下 步骤 组 成 : 

1) 在 关注 的 链 路 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 Traffic Information (流量 信息 ) 。 回 顾 一 下 ， 在 属性 的 值 字段 上 双击 
会 打开 以 表 形 式 给 出 的 相应 子 属性 的 一 个 窗口 。 

3) 设置 属性 Number of Rows 值 ， 它 代表 要 在 这 条 链 路 上 定义 的 基线 负载 总 量 。 

4) 为 定义 基线 负载 ， 一 次 展开 一 行 ， 并 为 每 行 指 定子 属性 值 。 

5) 单 击 OK 按钮 保存 改变 ， 并 关闭 Edit Attributes 窗口 。 


































































































6.7 定制 应 用 统计 项 


类 似 于 标准 应 用 ， 定 制 应 用 也 有 要 在 仿真 过 程 中 收集 的 预定 义 统 计 项 集合 。 一 个 仿 
真 场景 配置 收集 定制 统计 量 的 方式 与 任何 其 他 类 型 统计 量 的 方式 相同 ， 即 通过 在 Pro- 
ject Editor 的 工作 空间 中 任何 地 方 右 击 ， 并 选择 Choose Individual DES Statistics 选项 。 
被 收集 的 统计 量 经 常 基于 应 用 、 阶 段 或 任务 名 进行 归 组 。 为 每 项 应 用 、 任 务 或 概要 收集 
独立 的 统计 向 量 。 相 应 的 识别 符 名 字 被 附 接 在 统计 量 名 的 末尾 。 典 型 情况 下 ， 依 据 如 下 
惯例 定义 应 用 、 任 务 和 阶段 的 识别 符 ， 其 中 每 个 相应 的 名 字 被 替换 为 概要 、 定 制 应 用 、 
任务 或 阶段 的 实际 名 字 : 

1) 应 用 : < Profile Name/Application Name > (< 概要 名 /应 用 名 > ) 

2) 任务 : < Profile Name/ Application Name/ Task Name > (< 概要 名 /应 用 名 /任务 名 >) 

3) 阶段 ，< Profile Name/ Application Name/Task Name/Phase Name > (< 概要 名 /应 
用 名 /任务 名 /阶段 名 > ) 

例如 ,考虑 一 项 仿真 ， 配置 运行 名 为 Banking 的 一 项 定制 应 用 ， 是 名 为 Online 
Customer 的 一 个 概要 的 组 成 部 分 。Banking 应 用 由 Login、Money Transfer 和 Logout 
任务 组 成 ， 且 任务 Login 由 几 个 阶段 组 成 ， 其 中 之 一 是 名 为 Verification 的 一 个 阶段 。 
基于 上 述 的 配置 ， 在 完成 时 ， 仿 真 可 能 收集 了 如 下 应 用 和 阶段 统计 : 

1) Application Response Time (Seconds) < Online Customer/Banking > (应 用 响 
应 时 间 ( 秒 ) < 在 线 客户 /理财 > ) ， 收 集 在 概要 Online Customer 内 定义 的 Banking 应 
用 的 响应 时 间 。 

2) Phase Response Time (seconds) < Online Customer/ Banking/Login/ Verification > 
(阶段 啊 应 时 间 ( 秒 ) < 在线 客户 /理财 /登录 /验证 > ) ， 收 集 Login 任务 Verification 
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阶段 的 响应 时 间 ， 该 任务 是 Online Customer 概要 内 定义 的 Banking 应 用 的 组 成 部 分 。 
一 般 而 言 ，OPNET 提供 如 下 所 列 四 种 不 同类 型 的 定制 应 用 统计 量 . 




















1) 称 为 Custom Application 的 全 局 统计 量 ， 包 含 部 署 于 被 仿真 网 络 中 定制 应 用 所 有 

















实例 的 结果 。 取 决 于 统计 类 型 ， 这 些 结果 是 在 从 参与 


点 收集 数据 之 上 进行 聚集 或 平均 得 到 的 。 











村 定 定制 应 用 的 数据 传递 中 所 有 节 





2) 称 为 Custom Application 的 节点 统计 量 ， 包 含有 关 部 署 于 一 个 特定 节点 处 定制 应 





用 的 结果 。 


3) 称 为 Requesting Custom Application 的 节点 统计 量 ， 包 含有 关 如 下 情形 中 的 仿真 结 
果 ， 这 些 情 形 中 当前 节点 作为 定制 应 用 各 阶段 的 一 个 源 。 具 体 而 言 ， 当 访问 当前 节点 





























时 ， 仅 有 源 自 这 个 节点 的 那些 阶段 的 统计 量 才 可 进行 查看 。 为 了 查看 一 个 定制 应 用 所 有 
阶段 的 这 些 统计 量 ， 要 求 在 所 关注 定制 应 用 内 作为 一 个 阶段 的 源 的 每 个 节点 处 检查 所 收 








集 的 结果 。 


4) 称 为 Responding Custom Application 的 节点 统计 量 ， 包 含 与 如 下 情形 有 关 的 仿真 结 
果 ,， 在 这 些 情形 中 当前 节点 作为 定制 应 用 阶段 的 一 个 目的 地 。 有 具体 而 言 ， 当 访问 当前 节 






































点 时 ， 仅 有 当前 节点 作为 其 目的 地 的 那些 阶段 的 统计 量 才 可 进行 查看 。 为 了 查看 一 个 定 








节点 处 检查 所 收集 的 结果 。 





表 6.1 给 出 所 有 可 用 定制 应 用 统计 量 的 汇总 。 
表 6.1 定制 应 用 统计 量 的 汇总 


分 类 名 字 


制 应 用 所 有 阶段 的 这 些 统计 量 ， 要 求 在 所 关注 定制 应 用 内 作为 一 个 阶段 的 目的 地 的 每 个 


描述 





(seconds ) [ 应 月 
( 秒 )] 


Application Response Time 


有 响应 时 间 








完成 一 个 定制 应 用 内 所 有 任务 执行 所 
花费 的 时 间 。 这 个 统计 量 是 在 网 络 中 活 
跃 的 定制 应 用 所 有 实例 之 上 到 集 得 到 。 
如 果 在 所 有 定制 应 用 任务 之 前 仿真 结束 ， 
那么 这 个 统计 量 将 报告 任何 值 























Packet Network Delay ( sec- 


Global Statistics onds )[ 报 文 网 络 延 迟 ( 秒 )] 

















这 个 定制 应 用 的 请 求 和 响应 报 文 所 经 
历 的 网 络 延迟 











Custom Application (全 局 统 
计量 定制 应 




















一 





Phase Response Time ( sec- 


onds) [ 阶段 响应 时 间 ( 秒 )] 





完成 一 项 任务 内 一 个 阶段 花费 的 时 间 。 
基于 End Phase When 属性 的 值 ， 记 录 这 
个 统计 项 的 值 。 在 某 些 情形 中 【如 当 i- 
nal Request Leaves Source (最 后 的 请 求 离 
开源 ) 时 完成 阶段 ]， 则 一 个 阶段 结束 而 
它 的 一 些 消息 仍然 在 网 络 中 传输 ， 就 是 
可 能 的 。 这 个 统计 量 是 在 每 个 阶段 基础 
上 报告 的 
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ny 
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渭 述 


( 续 ) 





Global Statistics 
Custom Application (全 局 统 
计量 定制 应 用 ) 























Task Response Time ( sec- 


onds) [ 任务 响应 时 间 ( 秒 ) ] 





完成 一 个 定制 应 用 的 单个 任务 内 所 有 














阶段 所 花费 的 时 间 。 这 个 值 是 网 络 中 在 
支持 这 个 定制 应 用 的 所 有 节点 上 平均 得 




















到 的 。 这 个 统计 量 是 在 每 个 任务 基础 上 
报告 的 
Traffic Received (bytes/ sec ) 
[接收 到 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 
Traffic Received (packets/ sec) 
必 到 的 流量 〈 报 文 数 / 
[ 强 收 列 的 流 早 ( 报 文 数 ”| ， 流量 到 达 和 离开 速率 ， 是 在 支持 这 个 


秒 ) ] 

Traffic Sent ( bytes/sec) [发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





























定制 应 用 的 所 有 节点 上 平均 得 到 的 





Node Statistics 
Custom Application (节点 统 
计量 定制 应 用 ) 




















Active Custom Application In- 
stance Count (活跃 的 定制 应 用 
实例 计数 ) 








在 当前 节点 处 这 个 定制 应 用 之 实例 


总 数 





Application Response Time 


(seconds ) [应 用 响应 时 间 
( 秒 )] 











在 部 署 于 这 个 节点 的 定制 应 用 内 所 有 


任务 完成 执行 所 花费 的 时 间 








Phase Response Time ( sec- 


onds)[ 阶段 响应 时 间 ( 秒 )] 








在 一 个 任务 内 完成 一 个 阶段 所 花费 的 











时 间 。 类 似 于 相应 的 全 局 统计 量 ， 这 个 
统计 量 也 是 基于 End Phase When 属性 值 

















记录 的 。 这 个 统计 量 是 为 部 署 于 这 个 节 











点 处 定制 应 





所 有 节点 记录 得 到 的 





Task Response Time ( sec- 


onds) [ 任务 响应 时 间 〈 秒 ) ] 














在 一 个 定制 应 用 单个 任务 内 完成 所 有 























阶段 所 花费 的 时 间 。 
个 任务 基础 上 报告 得 到 的 








这 个 统计 量 是 在 每 








Node Statistics 

了 Requesting Custom Applica- 
tion 

(节点 统计 量 请 求 定 制 应 
用 ) 











Request Generation Time (sec- 


onds )[ 请 求 产生 时 间 ( 秒 )] 











产生 单条 消息 花费 的 时 间 。 如 您 所 想 


到 的 ， 一 个 定制 应 用 内 一 个 阶段 的 每 条 
请 求 消息 由 几 条 报 文 组 成 。 这 个 统计 量 























记录 从 请 求 消息 的 第 








条 报 文 被 发 出 的 
时 间 开 始 到 请 求 消息 的 最 后 一 条 报 文 的 
时 间 为 止 发 送 一 条 消息 的 总 时 


间 。 这 个 


统计 值 是 仅 为 由 这 个 节点 产生 的 请 求 消 











息 计 算 而 不 是 为 定制 应 用 的 所 有 请 求 消 





息 计算 的 。 这 个 统计 量 是 在 每 个 


础 上 记录 得 到 的 


阶段 基 











Node Statistics 

了 Requesting Custom Applica- 
tion 

(节点 统计 量 请 求 定 制 应 
用 ) 





Request Response Round Trip 
Time (seconds) [ 请 求 响应 往 
返 时 间 ( 秒 )] 








一 次 请 求 一 响应 消息 交换 所 花费 的 往 
返 时 间 。 这 个 统计 值 是 如 下 计算 的 : 从 
响应 消息 的 最 后 一 条 报 文 到 达 的 时 间 减 
去 请 求 消息 的 第 一 条 报 文 发 送 的 时 间 。 











Request Size (bytes )[ 请 求 尺 
才 〈 字 节 )] 








这 个 统计 量 是 在 每 个 阶段 基础 上 记录 得 
到 的 
在 一 个 定制 应 用 阶段 过 程 中 产生 的 一 

















条 请 求 消息 的 尺寸 。 这 个 统计 量 是 这 样 
计算 的 : 将 属于 一 条 特定 请 求 消息 的 所 
有 报 文 的 尺寸 求 和 。 这 个 统计 量 是 在 每 
个 阶段 基础 上 记录 得 到 的 


























Response Packet Network Delay 
(seconds )[ 响应 报 文 网 络 延迟 
( 秒 )] 








作为 源 自 这 个 节点 的 请 求 的 应 答 ， 到 
达 这 个 节点 的 响应 报 文 所 经 历 的 网 络 延 
迟 。 这 个 统计 量 也 是 在 每 个 阶段 基础 上 
记录 得 到 的 。 如 果 一 个 阶段 被 配置 为 
生 响 应 消息 ， 那 么 这 个 统计 量 将 不 记 
任何 值 








ea 


























郑 过 








Traffic Received (bytes/sec ) 
[接收 到 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 
Traffic Received (packets/ sec) 
[接收 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
Traffic Sent (bytes/sec) [发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 
Traffic Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 














流量 到 达 和 离开 速率 。 仅 对 在 这 个 节 
点 处 产生 的 流量 或 到 达 这 个 节点 的 流量 
计算 这 些 统计 量 。 这 些 统计 量 是 在 每 个 
应 用 基础 上 收集 的 ， 即 在 当前 节点 处 所 
部 署 应 用 接收 /发 送 的 流量 























Node Statistics 

Responding Custom Appli- 
cation 

(节点 统计 量 响应 定制 应 
用 ) 





Load (request/sec ) [负载 
( 请求 数 / 秒 ) ] 


在 这 个 节点 处 请 求 消息 的 到 达 率 。 这 
个 统计 量 是 在 每 个 应 用 基础 上 记录 的 











Load ( sessions/sec) [负载 
(会 话 数 / 秒 ) ] 





在 这 个 节点 处 所 创建 新 阶段 的 速率 。 
典型 情况 下 ， 当 一 个 做 出 响应 的 节点 从 
一 个 阶段 的 第 一 条 请 求 消息 接收 到 一 条 
报 文 时 ， 在 该 节点 处 开始 的 一 个 新 阶段 。 
因此 ， 这 个 统计 量 收集 在 这 个 节点 处 第 
一 条 请 求 消 息 的 到 达 率 。 这 与 Load (re- 
quests/sec) 统计 量 是 不 同 的 ， 后 者 收集 
ALL (所 有 ) 请 求 消息 的 到 达 率 。 这 个 
统计 量 是 在 每 个 应 用 基础 上 记录 的 
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分 类 名 字 描述 





Request Packet Network Delay 到 达 这 个 节点 的 请 求 报 文 所 经 历 的 网 
(seconds )[ 请 求 报 文 网 络 延 公 | 络 延迟 。 这 个 统计 量 也 是 在 每 个 阶段 基 
( 秒 )] 础 上 记录 得 到 的 











处 理 一 条 请 求 消息 花费 的 时 间 。 这 个 
统计 量 是 如 下 计算 的 : 从 响应 响应 消息 
Request Processing Time (sec- | 的 最 后 一 条 报 文 从 这 个 节点 发 出 的 时 间 ， 
onds ) [ 请 求 处 理 时 间 ( 秒 )] 减 去 请 求 消息 的 最 后 一 条 报 文 到 达 该 节 
点 的 时 间 。 这 个 统计 量 也 是 在 每 个 应 
基础 上 记录 得 到 的 



























































Node Statistics 




















Responding Custom Applica- 在 一 个 定制 应 用 阶段 过 程 中 产生 的 一 
tion 条 响应 消息 的 尺寸 。 这 个 统计 量 是 如 下 


Response Size (bytes) [响应 


























(节点 统计 量 响应 定制 应 尺寸 ( 字 节 )] 计算 的 : 将 属于 一 个 特定 响应 消息 的 所 
用 ) 有 报 文 的 尺寸 求 和 。 这 个 统计 量 是 在 每 














个 阶段 基础 上 记录 得 到 的 





Traffic Received (bytes/sec ) 
[接收 到 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 
Traffic Received (packets/sec) 
[接收 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
Traffic Sent ( bytes/sec)[ 发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 
Traffic Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

















流量 到 达 和 离开 速率 。 仪 对 在 这 个 节 
点 处 产生 的 流量 或 到 达 这 个 节点 的 流量 
计算 这 些 统计 量 。 这 些 统计 量 是 在 每 个 
应 用 基础 上 收集 的 ， 即 在 当前 节点 处 所 
部 署 应 用 接收 /发 送 的 流量 























6.8 应 用 和 流量 需求 的 统计 量 











OPNET 也 提供 应 用 和 流量 需求 的 统计 量 。 应 用 需求 统计 量 可 作为 通用 节点 统计 项 
的 组 成 部 分 ， 而 又 称 为 Demand Statistics (需求 统计 量 ) 的 一 个 独立 类 ， 具 有 流量 需求 
的 统计 信息 。 如 果 在 仿真 中 没有 部 署 流量 需求 ， 那 么 需求 统计 类 在 Choose Results 窗口 
中 就 是 不 可 用 的 。 在 仿真 执行 之 后 ， 如 果 进 行 了 配置 ， 则 通过 检查 作为 应 用 需求 的 源 或 
目的 地 的 各 节点 的 结果 ， 可 查看 应 用 需求 统计 信息 。 另 外 ， 流 量 需求 统 计量 被 显示 为 对 
象 统计 项 之 下 的 一 个 独立 类 ， 它 们 依据 如 下 惯例 进行 命名 : < Name of the Source Node > 
- > < Name of the Destination Node > (< 源 节 点 名 > - > < 目的 地 节点 名 > )。 表 6.2 
汇总 了 可 用 的 需求 统计 量 。 
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表 6.2 应 用 和 流量 需求 统计 量 的 汇总 
分 类 名 字 描述 




















在 一 条 请 求 被 发 送 之 后 一 条 响应 消息 
到 达 的 时 间 。 这 个 统计 量 是 如 下 计算 的 : 
从 源 节 点 接收 一 条 响应 消息 〈 是 其 请 求 
的 应 答 ) 的 时 间 ， 减 去 源 节 点 产生 请 求 





Response Time (seconds)[ 响 
应 时 间 ( 秒 )] 
































的 时 间 
Traffic Received (bytes/sec ) 
SR be [接收 到 的 流量 〈 字 节 / 秘 ) ] 
APpphcetion emang 有 Traffic Received (packets/sec) 个 应 用 请 求 的 流量 到 达 速 率 
(节点 统计 量 应 用 需求 ) 。 | [接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 





Traffic Sent ( bytes/sec)[ 发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

















个 应 用 请 求 的 流量 离开 速率 


























在 源 节点 产生 一 条 报 文 与 报 文 到 达 目 

Packet End -to - End Delay | 的 地 节点 之 间 的 时 间 。 这 个 统计 量 仅 对 
(sec)[ 报 文 端 到 端 延 迟 | 非 背 景 流量 是 可 用 的 ， 即 如 果 流 量 需 求 
( 秒 )] 被 配置 为 All Background (都 是 背景 ) 流 
量 ， 那么 将 不 记录 这 个 统计 量 的 值 



































到 达 目 的 地 的 两 条 连续 报 文 的 端 到 端 
延迟 之 差 的 绝对 值 。 这 个 统计 量 也 仅 对 








Packet Jitter (sec)[ 报 文 拌 








去 少 
要 非 背景 流量 有 效 
Demand Statistics (需求 统 
计量 ) 
Traffic Received (bytes/sec ) 
[ 接收 到 的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 
Traffic Received (packets/sec) 一 个 流量 需求 的 流量 到 达 速 率 
[接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 





Traffic Sent ( bytes/sec)[ 发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

















个 流量 需求 的 流量 离开 速率 
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6.9 ” 显 式 报 文 产生 源 和 基线 负载 的 统计 量 











显 式 报 文 产生 源 和 基线 负载 没有 统计 量 。 因 此 ， 为 了 研究 这 些 流量 源 对 网 络 性 能 的 
影响 ,需要 检查 其 他 统计 量 。IP 层 、 媒 介 访 问 控制 (MAC) 层 和 链 路 统计 量 可 提供 显 
式 报 文 产生 源 所 产生 流量 性 能 的 有 关 反 馈 。 基 线 负 载 对 背景 流量 进行 建 模 ， 且 不 产生 任 
何 显 式 报 文 。 因 此 ，IP 和 MAC 层 统计 量 将 不 会 提供 有 关 基 线 负载 流量 的 任何 信息 。 但 
是 ,诸如 排队 延迟 、 吞 吐 量 和 利用 率 等 的 point -to - point (点 到 点 ) 链 路 统计 量 将 显示 
所 配置 的 基线 负载 如 何 影响 在 相应 链 路 上 传输 的 流量 。 

这 条 规则 的 唯一 例外 是 ethcoax_ station 模型 ， 该 模型 仿真 ON - OFF 显 式 报 文 产生 
源 。 将 这 个 模型 添加 到 仿真 ， 使 两 个 新 的 全 局 统计 和 节点 统计 类 可 用 于 收集 Traffic 
Sink (流量 目的 ) 和 Traffic Source (流量 源 ) 。 这 些 新 的 附加 统计 量 支持 收集 这 样 的 信 
息 ， 如 端 到 端 延 迟 以 及 到 达 和 传输 流量 速率 。 这 些 统计 量 的 含义 是 自 解释 的 ， 基 于 上 述 
所 提供 的 类 似 统计 量 的 描述 ， 应 该 能 够 区 分 它们 的 目的 。 



































































































































第 7 蔓 指 定 用 户 概要 和 部 署 应 用 


7.1 用 户 概 要 

















一 个 user profile (用 户 概 要 ) 是 指定 在 一 个 仿真 过 程 中 标准 应 用 和 定制 应 用 如 何 
为 一 名 端 用 户 所 用 的 一 种 机 制 。 虽 然 有 时 简单 地 称 它们 为 概要 ， 用 户 概 要 不 应 该 与 其 他 
类 型 的 概要 (如 流量 概要 ) 相 混 消 。 回 顾 一 下 ， 配 置 标准 应 用 和 定制 应 用 的 过 程 由 如 
下 步骤 组 成 : 中 定义 应 用 ; 外 配置 在 仿真 过 程 中 要 收集 的 应 用 统计 量 ; 四 定义 用 户 概 
要 ; 9 部署 所 定义 的 应 用 (实际 上 涉及 部 署 用 户 概 要 )。 第 5 章 和 第 6 章 讨 论 配 置 标准 
应 用 和 定制 应 用 的 过 程 。 本 章 焦 点 为 定义 用 户 概要 和 在 被 仿真 网 络 系统 内 部 署 应 用 。 
应 用 定义 指定 所 产生 流量 的 特征 ， 而 用 户 概要 定义 这 些 应 用 如 何 由 终端 用 户 执行 。 
这 包括 指定 诸如 应 用 的 开始 时 间 和 时 长 、 单 个 用 户 执行 的 应 用 数量 、 这 些 应 用 被 执行 的 
顺序 等 的 信息 。 例 如 ， 一 项 电子 邮件 应 用 的 定义 也 许 指定 了 电子 邮件 客户 端 每 隔 10s 接 
收 尺寸 为 1024B 的 5 条 电子 邮件 消息 ， 这 产生 0. 5KB 的 流量 到 达 率 。 但 是 ， 电 子 邮 件 
应 用 的 定义 不 会 指定 在 被 仿真 网 络 中 有 多 少 用 户 运 行 这 项 电子 邮件 应 用 ， 每 名 用 户 何 时 
开始 和 结束 执行 这 项 应 用 ， 用 户 重新 运行 该 应 用 有 多 少 次 ， 是 否 任意 用 户 都 可 运行 多 项 
应 用 ， 单 个 用 户 执 行 多 项 应 用 是 并 行 的 还 是 串 行 的 ， 等 等 。 这 种 信息 是 通过 用 户 概 要 和 
应 用 部 署 过 程 指 定 下 来 的 。 
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7.2 指定 用 户 概要 








正常 情况 下 ， 仅 在 仿真 内 采用 的 所 有 应 用 都 被 定义 之 后 ， 才 配置 用 户 概要 ， 原因 是 
用 户 概 要 的 某 些 属性 要 被 设置 为 所 定义 应 用 的 名 字 。 但 是 ， 如 果 需 要 ， 一 个 已 有 的 用 户 
概要 可 被 重新 配置 以 便 包括 新 的 应 用 定义 。 在 本 节 ， 我 们 描述 如 何 指定 和 配置 用 户 
概要 。 


7.2.1 Profile Config 工具 对 象 




































































类 似 于 应 用 定义 ， 配 置 用 户 概 要 也 要 求 存在 一 个 工具 对 
象 。 图 7. 1 给 出 一 个 Profile Config (概要 配置 ) 对 象 的 图 标 ， 
支持 配置 用 户 概 要 。 上 典型 情况 下 ，Profile Config 对 象 位 于 Ob- 
ject Palette Tree 的 与 Application Config 对 象 一 样 的 文件 夹 中 
( 兄 5.3.1 节 )。 类 似 地 ， 为 了 配置 所 有 必要 的 用 户 应 用 ， 图 7.1 Profile Config 
个 仿真 场景 仅 需要 一 个 Profile Config 对 象 。 模型 图 标 
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通过 指定 Profile Config 对 象 的 属性 值 ， 定 义 用 户 概 要 。 以 与 任何 其 他 节点 的 属性 访 
同 的 方式 ， 访问 Profile Config 对 象 的 属性 : 右 击 Profile Config 对 象 ， 并 选择 
Edit Attributes 选项 。 图 7. 2 给 出 Profile Config 对 象 的 属性 。 


问 方 式 相 


(Profile Config) Attributes 








Type: [Utiites 


Attribute walue 
名 :name Profile Config 


和 





名 下 Profille Configuration [| 
国 Custom Profile 所 
国 Remote Login Profile 
男 HTTP Profile 
男 FTP Profile 
国 Hacker 


El 
®| Eilter | 











图 7.2 Profile Config 对 象 属性 








下 

im 
Adwanced 

[Applyto selected objects 


如 图 7.2 所 示 ，Profile Config 对 象 包含 两 个 属性 : name (名 ) 和 了 Profile Configura- 
tion (概要 配置 )。 第 一 个 属性 指定 对 象 出 现在 项 目 工作 空间 中 时 的 名 字 ， 第 二 个 属性 
包含 为 当前 仿真 场景 配置 的 用 户 概 要 的 定义 。 复 合 属性 Profile Configuration 的 Num- 
ber of Rows ( 行 数 ) 子 属 性 控制 为 这 项 仿真 研究 可 配置 的 用 户 概要 数量 。 在 图 7.2 所 
示 的 例子 中 ，Number of Rows 属性 被 设置 为 5， 对 应 于 在 Profile Config 对 象 内 作为 独立 
的 复合 属性 定义 的 5 个 用 户 概 要 ， 即 Custom Profile (定制 概要 ) 
(远程 登录 概要 ) 、HTTP Profile (HTTP 概要 ) 、FTP Profile ( FTP 概要) 和 Hacker ( 黑 








客 ) 。 
































7.2.2 定义 一 个 用 户 概 要 


一 个 用 户 概 要 是 这 样 定义 的 ， 赋 予 它 一 个 名 字 ， 指 定 要 包括 在 概要 中 的 应 用 以 及 描 
述 概要 的 整体 行为 。 仔 细 研 究 图 7. 2 中 概要 定义 之 一 ， 以 便 更 好 地 理解 用 户 概 要 的 配 
置 。 图 7.3 给 出 Remote Login Profile 的 展开 视图 。 
如 图 7.3 所 示 ， 一 个 概要 定义 中 的 第 一 个 属性 是 Profile Name (概要 名 字 )， 它 对 
yy 于 整个 概要 定义 行 的 名 字 。 默 认 情 况 下 ， 每 个 新 的 概要 行 得 到 名 字 “ Enter Profile 
(输入 概要 名 ... ) ， 但 设置 属性 Profile Name 的 值 ， 也 会 使 概要 定义 的 名 字 


Name...” 


发 生 改 变 。 








、 Remote Login Profile 























在 一 个 概要 定义 中 的 下 一 属性 被 称 为 Applications (应 用 ) 。 





复合 属性 ， 











这 是 指定 应 用 的 一 个 


是 概要 的 组 成 部 分 ; 它 也 描述 那些 应 用 中 每 项 应 用 的 行为 ， 以 及 在 概要 中 各 
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(Profile Config) Attributes 


Type:|Utilities 
Attribute Yalue 和 
全 rname Profile Config 
@ Profle Configuration | 号 | 
Number of Rows 
图 Custom Profile 
二 Profile Name 
图 Applications (3 
Operation Mode Serial (Ordered) 
"Start Time (seconds constant (100) 
uration (seconds: End of Simulation 


Lnter-repetition Time (secondsj constant(300) 
二 Number of Repettions constant (0) 
i Repetition Pattermn Serial 

田 HTTP Profile 

图 FTP Profile 


转 
多 
久 
量 
鲁 
多 
鲁 
鲁 
钙 
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了 








三 applyto selected objects 








图 7.3 Remote Login Profile 的 定义 





应 用 如 何 被 使 用 。 常 见 的 情况 是 ， 单 个 概要 执行 多 项 应 用 ， 因 为 在 真实 生活 中 ， 用 户 频 
繁 地 在 单个 计算 机 会 话 过 程 中 运行 多 项 应 用 。Applications 属性 的 详细 描述 以 及 如 何 用 








之 指定 应 用 行为 在 7.2.4 节 和 7.2.5 节 给 出 。 











最 后 ， 概 要 定义 包含 了 一 个 属性 集合 ， 用 来 指定 概要 的 整体 行为 。 这 些 属性 并 不 描 
述 在 概要 中 的 个 体 应 用 的 行为 如 何 (是 通过 复合 属性 Applications 指定 的 ) ， 但 相反 它 
































们 指定 在 仿真 过 程 中 如 何 管 理 整 个 概要 。 概 要 行为 属性 如 下 : 








1) Operation Mode (工作 模式 ) 属性 控制 应 用 在 概要 内 执行 的 方式 。 一 些 这 样 的 
应 用 是 顺序 执行 的 ， 例 如 在 上 午 , 一 名 办 公 室 工作 人 员 首 先 通过 Web 阅读 公司 通告 ， 
之 后 登录 到 远程 服务 器 进行 日 常 工作 ， 而 其 他 应 用 可 能 是 并 行 运 行 的 ， 例 如 ， 在 操作 数 





























仅 包 含 一 项 应 用 ， 那 么 Operation Mode 的 值 就 是 无 关 的 。 


2) Start Time (seconds) [开始 时 间 ( 秒 ) ] 指定 相对 于 仿真 开始 时 间 的 月 


将 开始 的 时 间 。 


3) Duration (seconds) [时 长 ( 秒 )] 指定 概要 将 运行 多 长 时 间 。 








运 
据 库 应 用 时 ， 该 名 工作 人 员 也 运行 电子 邮件 应 用 ， 周 期 性 地 检查 重要 的 消息 。 如 果 概 要 





昌 户 概要 





























4) Repeatability (可 重复 性 ) 是 一 个 复合 属性 ， 描 述 如 果 用 户 概 要 在 仿真 结束 之 





前 完成 ， 该 概要 将 如 何 重 复 。 




















在 7. 2.3 节 说 明 上 述 属 性 如 何 用 来 定义 一 个 简单 的 用 户 概要 。 在 7.2.6 节 给 出 概要 














行为 属性 的 一 个 比较 详细 的 描述 。 
7.2.3 一 个 简单 用 户 概 要 例子 

















考虑 如 下 一 个 简单 用 户 概要 的 例子 : 假定 一 名 办 公 室 秘书 Lisa， 正 常情 况 下 在 其 工 





作 日 仅 允 许 两 个 应 用 


网 页 浏览 和 电子 邮件 。Lisa 在 大 约 上 午 8:00 开始 在 办 公 室 工 
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作 ， 在 大 约 下 午 5$:00 下 班 回 家 。 当 她 到 达 办 公 室 时 ， 假 定 在 她 能 够 做 任何 工作 之 前 需 
要 花费 2min 启动 她 的 计算 机 。 在 此 之 后 ， 她 分 两 个 4h 时 段 工 作 ， 中 间 有 1h 的 休息 。 
这 种 行为 可 容易 地 映射 到 Profile Config 属性 ， 如 下 面 各 段 所 述 。 

第 一 步 是 命名 用 户 概要 。 出 于 可 读 性 考虑 ， 命 名 这 个 概要 为 Lisa。 接 下 来 ， 配 置 
Application 属性 运行 网 页 浏览 和 电子 邮件 。 假 定 相应 的 应 用 定义 已 经 在 Application Con- 
fig 对 象 中 创建 。 

在 此 之 后 ， 设 置 Operation Mode 为 Simultaneous (同时 的 ) ， 表 明 Lisa 同时 运行 这 
些 应 用 。Lisa 的 典型 工作 日 是 9h， 包 括 1h 的 午饭 时 间 。 但 是 ， 在 仿真 中 ， 也 需要 2min 
启动 Lisa 的 计算 机 。 因 此 ， 仿 真 的 总 长 度 应 该 被 设置 为 9h 2min 或 542min。 将 概要 的 
Start Time (seconds) [启动 时 间 ( 秒 ) ] 设置 为 1208， 代 表 花 费 2min 启动 计算 机 和 应 
用 。 概 要 的 Duration (seconds) [时 长 ( 秒 )] 设置 为 14 400s ( 即 4h) ， 这 是 在 午饭 前 
后 Lisa 用 于 工作 的 不 间断 时 间 。 

最 后 ， 配 置 Repeatability 属性 如 下 : 

1) Inter - repetition Time (seconds) [重复 间隔 时 间 ( 秒 )] 被 设置 为 3600s ( 即 
1 小 时 ) ， 指 明 1 小 时 的 午饭 休息 时 间 。 

2) Number of Repetitions (重复 次 数 ) 被 设置 为 1， 指 明 Lisa 将 工作 1 次 以 上 的 不 
间断 时 段 〈 即 从 大 约 下 午 1:00 到 下 午 5:00)。 

3) Repetition Pattern (重复 模式 ) 被 设置 为 serial ( 串 行 )， 指 明 概 要 实例 一 次 次 
地 重复 。 

图 7.4 给 出 这 个 概要 配置 的 汇总 情况 ， 图 7.5 给 出 概要 执行 的 一 条 时 间 线 。 注 意 ， 
如 果 在 概要 结束 之 前 仿真 时 间 用 完 ， 则 在 不 等 待 概要 结束 的 条 件 下 ， 仿 真 将 终止 。 
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图 7.4 一 个 概要 配置 例子 


7.2.4 在 一 个 概要 内 配置 应 用 行为 
既然 有 了 仿真 和 概要 时 间 线 之 间 关 系 的 基本 理解 ， 那 么 将 另 一 个 技巧 (wrinkle) 
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添加 到 这 个 配置 过 程 : 在 概要 内 指定 应 用 行为 。 在 一 个 概要 定义 中 Application 复合 
性 包含 一 个 子 属 性 Number of Rows 本 它 控制 在 当前 概要 内 包含 的 应 用 数量 ) 和 一 个 
合 ， 每 行 描述 单个 应 用 将 如 何 用 在 这 个 概要 中 。 应 用 描述 行 的 数量 对 应 于 子 属 ' 























人 Ee 汤 
































Number of Rows 的 值 。 


启动 a 
NI: mi Mis 240mim Mis: 240min 


仿真 : 542min 


图 7.5 图 7.4 中 概要 的 执行 时 间 线 








首先 ， 尝试 理解 Application 属性 及 其 环绕 的 概要 之 间 的 关系 。 类 似 于 概要 定义 ， 











Applications 复合 属性 也 包含 子 属性 ， 如 Name (名 字 ) 、Start Time Offset (seconds) 
[开始 时 间 偏 移 ( 秒 ) ] 、Duration (seconds) [时 长 ( 秒 )] 和 Repeatability (可 重复 


性 )， 




















如 图 7.6 所 示 。 主 要 区 别 是 ， 在 概要 定义 内 ， 这 些 属性 描述 相对 于 仿真 开始 时 间 





的 概要 的 行为 ， 而 在 Applications 的 情形 中 ， 这 些 属性 描述 相对 于 当前 概要 的 开始 时 间 
的 应 用 行为 。 因 此 ， 应 用 的 属性 Start Time Offset 指定 在 当前 概要 启动 之 后 何 时 应 用 将 

开始 执行 的 时 间 。 例 如 ， 考 虑 这 样 一 种 情况 ， 其 中 概要 的 Start Time (seconds) 被 设 
置 为 120， 而 其 应 用 的 Start Time Offset (seconds) 设置 为 300。 在 这 种 情况 中 ， 概 要 
和 应 用 将 分 别 在 仿真 开始 之 后 的 120s 和 420s 开始 执行 。 类 似 地 ，Repeatability 描述 在 应 


用 的 概要 内 应 用 的 重复 模式 。 










































































在 7.2.5 节 中 比较 详细 地 描述 上 述 应 用 行为 属性 。 
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图 7.6 在 概要 内 Applications 属性 的 定义 
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7.2.5 应 用 行为 属性 


描述 概要 中 每 个 应 用 行为 的 属性 是 复合 属性 Applications 的 组 成 部 分 。Applications 
属性 的 第 一 个 子 属性 是 Number of Rows， 指 定 要 在 这 个 概要 内 配置 的 应 用 数量 。 为 每 
个 应 用 创建 一 个 独立 的 复合 属性 。 这 个 属性 最 初 称 为 Enter Application Name... (输入 
应 用 名 字 ... ) ， 它 包含 概要 内 一 个 应 用 的 完整 用 法 描述 。 

一 个 应 用 定义 的 各 组 成 如 下 : 

1) Name 一 一 在 这 个 概要 内 要 使 用 的 应 用 的 名 字 。 这 个 属性 包含 已 经 通过 Applica- 
tion Config 对 象 配置 的 各 应 用 的 一 个 列表 。 只 能 从 所 提供 的 列表 中 选择 一 个 应 用 。 如 果 
不 存在 期 望 的 应 用 ， 那 么 需要 在 Application Config 对 象 中 定义 它 ， 只 有 这 时 才 可 返回 配 
置 用 户 概要 。 一 旦 选择 了 期 望 的 应 用 ， 则 应 用 的 名 字 将 从 Enter Application Name. . . 
改变 为 所 选择 的 应 用 名 。 

2) Start Time Offset (seconds) [开始 时 间 偏 移 ( 秒 ) ] 属性 的 含义 取决 于 Opera- 
tion Mode 属性 的 值 ( 见 7.2.6 节 )， 后 者 指定 各 应 用 在 概要 内 如 何 执行 : 同时 ( 即 并 
行 ) 或 串 行 ( 即 一 个 接着 男 一 个 )。 如 果 应 用 执行 是 同时 的 ， 那 么 Start Time Offset 
(seconds) 属性 指定 从 概要 的 开始 时 间 到 这 个 应 用 开始 执行 之 前 的 时 段 长 度 。 如 果 应 用 
是 串 行 执行 的 ， 那 么 这 个 属性 指定 从 当前 概要 内 前 一 应 用 的 结束 到 这 个 应 用 开始 执行 之 
前 的 时 段 长 度 。 如 果 这 是 列表 中 的 第 一 个 应 用 ， 那 么 这 个 应 用 将 在 概要 开始 之 后 Start 
Time Offset (seconds) 开始 执行 。 如 果 在 概要 结束 之 前 前 一 应 用 没有 终止 ,那么 当前 
应 用 将 不 会 启动 。 更 具体 地 说 ， 如 果 在 前 一 应 用 完成 的 时 间 与 Start Time Offset ( sec- 
onds) 属性 的 值 之 和 超过 当前 概要 完成 的 时 间 ， 那 么 这 个 应 用 将 不 会 执行 。 同 样 ， 这 个 
属性 有 两 个 预定 义 值 : 

Q) No Offset (没有 偏 移 ) 应 用 将 与 概要 同时 开始 (如果 在 概要 内 的 各 应 用 是 
同时 执行 的 ， 或 如 果 这 是 列表 中 的 第 一 个 应 用 )， 或 一 旦 前 一 应 用 完成 ， 则 开始 ( 如 果 
各 应 用 执行 是 串 行 的 且 这 不 是 列表 中 的 第 一 个 应 用 ) 。 

©) Never (从 不 ) 应 用 将 不 会 开始 。 

3) Duration (seconds) 指定 这 个 应 用 的 单个 实例 将 执行 的 时 长 。 注 意 在 概要 内 一 
个 应 用 可 重复 多 次 ， 在 后 来 的 时 间 可 创建 应 用 本 身 的 新 实例 。 这 个 属性 可 被 设置 为 一 个 
显 式 的 属性 值 [使 用 一 个 确定 的 概率 分 布 函 数 (PDF) 计算 得 到 的 ] 或 它 可 从 两 个 预 
设 选项 中 选择 : 

G) End of Profile (概要 结束 ) 意味 着 这 个 应 用 将 在 这 个 概要 的 同时 终止 。 如 果 在 概 
要 内 的 应 用 是 串 行 执行 的 ， 那 么 在 当前 应 用 将 没有 定义 的 应 用 会 执行 。 

@) End of Last Task (最 后 任务 结束 ) 意味 着 这 个 应 用 将 仅 在 其 最 后 的 任务 完成 后 
终止 。 但 是 ， 如 果 最 后 的 任务 在 概要 结束 后 才 完 成 ， 那么 应 用 将 在 概要 终止 的 同时 终 
止 。 这 个 属性 值 主要 适用 于 定制 应 用 ， 原 因 是 它们 通常 由 一 个 或 多 个 任务 ( 即 节点 间 
的 事务 ) 组 成 。 一 个 定制 应 用 的 时 长 是 由 完成 它 的 所 有 任务 所 需要 的 时 间 控 制 的 。 
此 ,设置 应 用 在 End of Last Task (最 后 的 任务 结束 ) 处 终止 ， 意 味 着 您 希望 在 它 结 束 它 
的 所 有 网 络 事务 或 活动 之 后 终止 应 用 。 对 于 没有 显 式 定 义 的 任务 的 标准 应 用 ，End of 
Last Task 设置 与 End of Profile 具有 相同 含义 。 
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4) Repeatability 是 一 个 复合 属性 ， 描 述 当前 应 用 如 何在 所 环绕 的 概要 内 重复 ( 即 
在 概要 正在 被 执行 时 ) 。 具 体 而 言 ，OPNET 通过 如 下 三 个 子 属性 定义 Repeatability : 

CD Inter - repetition Time (seconds) [重复 间隔 时 间 ( 秒 )] 属性 指定 应 用 会 话 间 
时 段 的 时 长 。 这 个 属性 是 通过 一 个 PDF 指定 的 ， 在 仿真 过 程 中 使 用 PDF 计算 重复 间隔 
时 间 。 这 个 属性 的 含义 取决 于 重复 模式 ， 为 Serial (品行 ) 或 Concurrent (并 行 )。 如 果 
这 个 应 用 是 串 行 重复 的 〈 即 仅 在 前 一 会 话 结束 之 后 ， 下 一 应 用 会 话 才 开始 ) ， 那 么 
Inter - repetition Time (seconds) 指定 从 前 一 应 用 会 话 完成 直到 下 一 会 话 开 始 的 时 段 长 
度 。 另 外 ， 如 果 应 用 是 并 行 重复 的 〈 即 多 个 应 用 会 话 可 以 是 同时 处 于 活跃 状态 的 ) ， 那 
么 Inter - repetition Time (seconds) 指定 从 前 一 会 话 开始 (start) 到 下 一 会 话 开 始 的 
时 段 长 度 。 当 应 用 是 并 行 重复 时 ， 将 Inter - repetition Time (seconds) 设置 为 0， 会 导 
致 以 一 个 无 穷 大 的 速率 创建 应 用 会 话 ， 这 可 能 导致 人 们 不 期 望 的 仿真 输出 。 

@) Number of Repetitions (重复 次 数 ) 指定 这 个 应 用 将 被 重复 的 次 数 。 重 复 次 数 不 
同 于 在 概要 生命 期 间 创 建 的 应 用 会 话 数 。 重 复 次 数 仅 统计 在 第 一 个 应 用 会 话 开始 之 后 的 
会 话 。 例 如 ， 如 果 重 复 次 数 设置 为 1， 那 么 在 概要 生命 期 间 ， 至 多 将 执行 两 个 应 用 会 话 
( 即 如 果 第 一 个 会 话 在 概要 结束 之 前 没有 完成 且 应 用 使 用 串 行 重复 模式 执行 ， 则 可 能 仅 
有 一 个 会 话 将 执行 )。 这 个 属性 是 通过 一 个 PDF 指定 的 ， 但 也 可 有 称 为 Unlimited (无 限 
的 ) 的 一 个 预定 义 值 ， 这 意味 着 直到 当前 用 户 概要 结束 之 前 ， 该 应 用 将 继续 重复 执行 。 

G@) Repetition Pattern (重复 模式 ) 指定 在 这 个 概要 内 当前 应 用 将 如 何 重 复 。 这 个 
盟 性 仅 有 两 个 可 能 值 : Serial ( 串 行 ) (指明 仅 在 前 一 应 用 完成 之 后 ， 下 一 应 用 才 可 开 
始 ) 和 Concurrent (并 行 ) (意味 着 多 个 应 用 会 话 可 同时 执行 ， 且 下 一 应 用 可 在 前 一 应 
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7 用 广 概 此 内 的 应 用 定义 \ 

| 应 用 可 重复 性 : ! 

1 重复 次 数 入 , 重复 模式 : 串 行 1 时 间 
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人 用 户 概要 内 的 应 用 定义 、 

! 应 几 可 重复 性 : 

' 重复 次 数 N, 重复 模式 : 并 行 时 间 
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图 7.7 在 概要 内 的 应 用 可 重复 性 
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最 后 ， 复 合 属性 Repeatability 具有 两 个 预 设 值 : 

G@ Once at Start Time (在 开始 时 间 重 复 一 次 ) 意味 着 在 整个 概要 时 长 上 应 用 将 仅 执 
行 一 次 。 通 过 将 子 属 性 Number of Repetitions 设置 为 0， 可 容易 地 取得 相同 效果 ， 事 实 
上 是 这 个 值 是 如 何 设置 的 。 

@) Unlimited (无 限制 的 ) 意味 着 直到 概要 结束 之 前 该 应 用 将 继续 重复 执行 。 配置 
这 个 预 设置 ， 是 使 应 用 以 一 种 串 行 顺序 重复 ， 重 复 间隔 时 间 是 使 用 均值 输出 为 300s 的 
一 个 指数 分 布 计算 得 到 的 。 实 际 上 ， 当 选择 这 个 值 时 ， 直 到 概要 结束 之 前 ， 将 在 前 一 会 
话 完成 之 后 以 平均 300s 开始 下 一 应 用 会 话 的 方式 重复 应 用 。 

7.2.6 概要 行为 属性 

如 在 7.2.2 节 中 简要 介绍 的 ， 概 要 行为 属性 是 一 个 概要 定义 的 组 成 部 分 ， 并 被 用 于 
描述 一 个 概要 的 整体 行为 。 现 在 比较 详细 地 描述 这 些 属性 : 

1) Operation Mode (工作 模式 ) 属性 描述 所 定义 的 概要 应 用 将 如 何在 概要 内 开 
台 。 这 个 属性 没有 描述 任意 一 个 个 体 应 用 的 行为 ， 相 反 ， 它 配置 概要 内 所 有 应 用 的 执行 
模式 。 这 个 属性 有 三 个 可 能 值 : 

J Serial (Ordered) [ 串 行 的 《有 序 的) ] 一 一 各 应 用 将 以 在 Applications 属性 中 指 
定 的 顺序 一 个 接 一 个 地 执行 ， 即 在 第 一 行 中 定义 的 应 用 首先 执行 ， 接 下 来 是 在 第 二 行 中 
定义 的 应 用 ， 等 等 。 如 果 一 个 应 用 被 配置 为 重复 无 限 次 或 其 时 长 被 设置 为 End of Profile 
(概要 结束 ) ， 那 么 后 续 应 用 没有 哪个 将 开始 ， 原 因 是 前 面 的 应 用 从 来 就 不 会 在 概要 生 
命 期 内 完成 。 

@) Serial (Random) [ 串 行 的 〈 随 机 的 ) ] 一 一 各 应 用 将 以 一 个 随机 顺序 一 个 接 一 
个 地 执行 。 如 果 至 少 有 一 个 应 用 被 配置 为 无 限 次 的 可 重复 性 或 其 时 长 被 设置 为 End of 
Profile ， 那 么 在 概要 内 指定 的 一 个 或 多 个 应 用 都 不 会 执行 的 危险 是 仍然 存在 的 。 因 为 各 
应 用 将 以 随机 顺序 执行 ， 所 以 就 没有 办 法 预料 哪些 应 用 将 不 会 执行 。 如 果 具 有 无 限 次 重 
复 的 一 个 应 用 被 选择 为 最 后 执行 ， 那 么 概要 的 所 有 应 用 都 将 运行 ， 相 反 ， 如 果 那 个 应 用 
被 选择 在 概要 开始 处 执行 ， 那么 它 将 是 在 那个 概要 期 间 运 行 的 唯一 应 用 。 

@) Simultaneous (同时 的 ) 一 一 各 应 用 将 同时 执行 。 各 应 用 将 以 它们 在 Applications 
属性 中 指定 的 顺序 开始 执行 。 每 个 应 用 的 开始 将 由 那个 应 用 的 Start Time Offset ( sec- 
onds) 属性 确定 。 对 于 概要 中 的 第 一 个 应 用 ， 通 过 将 其 开始 偏 移 值 加 到 当前 概要 发 起 
的 时 间 ， 计 算得 到 开始 时 间 。 每 个 后 续 应 用 的 开始 时 间 是 通过 将 其 开始 时 间 偏 移 值 加 到 
前 一 应 用 的 开始 实际 计算 得 到 。 

2) Start Time (seconds) 指定 用 户 概 要 会 话 将 开始 的 时 间 。 这 个 属性 接受 一 个 概 
率 分 布 函数 作为 一 个 值 。 例 如 ， 当 设置 为 uniform (100，110) 的 值 时 ， 用 户 概 要 将 在 
仿真 开始 之 后 的 T 秒 开始 执行 ， 其 中 7 是 在 100s 和 110s 之 间 的 一 个 值 ， 使 用 均匀 概率 
分 布 函数 随机 选择 的 。 

3) Duration (seconds) 指定 概要 将 执行 多 长 时 间 。 这 个 值 覆 盖 应 用 时 长 ， 意 味 着 
即使 在 概要 结束 之 前 应 用 没有 完成 ， 概 要 和 应 用 将 依据 概要 的 Duration 属性 中 指定 的 
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值 而 终止 。 这 个 值 具 有 两 个 预定 义 值 : 

QD End of Simulation 一 一 概要 将 继续 执行 ， 直 到 仿真 结束 。 采 用 这 样 一 个 设置 ， 所 
有 应 用 将 在 概要 结束 之 前 完成 并 不 会 产生 任何 更 多 的 流量 ， 将 是 可 能 的 ; 但 是 ， 直 到 仿 
真 结束 之 前 ， 概 要 将 保持 活跃 状态 。 如 果 概 要 被 配置 为 使 用 串 行 重复 模式 重复 执行 ， 建 
议 不 要 将 概要 时 长 设置 为 End of Simulation， 原 因 是 由 于 概要 的 第 一 个 实例 在 仿真 终止 
之 前 不 会 结束 ， 所 以 后 续 的 重复 将 不 会 执行 。 

© End of Last Application (最 后 的 应 用 结束 ) 一 一 这 个 值 指 明 ， 一旦 其 应 用 的 最 后 
一 个 实例 结束 ， 概 要 将 终止 。 如 果 各 应 用 被 配置 为 重复 无 限 次 ， 那 么 概要 将 在 仿真 结 
之 前 不 会 终止 。 但 是 ， 这 是 一 个 非常 有 用 的 预 设 值 ， 因 为 它 确 保 如 果 概 要 完成 了 它 的 所 
有 工作 且 不 再 产生 流量 ， 那 么 概要 将 被 禁止 〈deactivated) 。 

4) Repeatability 复合 属性 指定 概要 将 在 仿真 内 如 何 被 重复 。 这 个 属性 几乎 等 同 于 
应 用 的 Repeatability 属性 。 唯 一 的 区 别 是 ， 这 个 属性 描述 the profile’s repeatability within 
the simulation (在 仿真 内 概要 的 可 重复 性 ) 而 后 一 属性 描述 the application ’s repeatability 
within the current profile (在 当前 概要 内 应 用 的 可 重复 性 )。 这 个 属性 也 由 三 个 子 属性 
组 成 . 

QD) Inter - repetition Time (seconds) 指定 下 一 概要 会 话 将 开始 的 时 间 。 如 果 概 要 
被 配置 为 串 行 重复 的 ， 那 么 下 一 概要 会 话 的 开始 时 间 是 如 下 计算 得 到 的 : 将 前 一 概要 会 
话 ended (结束 ) 的 时 间 加 到 概要 的 重复 间隔 时 间 。 如 果 各 概要 是 并 行 执行 的 ， 那 么 下 
一 概要 会 话 的 开始 时 间 是 如 下 计算 得 到 的 : 将 前 一 概要 会 话 的 started (开始 ) 时 间 加 到 
概要 的 重复 间隔 时 间 。 与 前 面 一 样 ， 当 各 概要 是 并 行 重 复 时 ， 将 重复 间隔 时 间 设 置 为 
0， 将 导致 一 个 无 穷 大 的 概要 产生 率 。 

@) Number of Repetitions 指定 这 个 概要 将 被 重复 的 次 数 。 与 应 用 的 情况 一 样 ， 重 复 
次 数 仅 统计 在 第 一 个 概要 会 话 开始 之 后 的 各 会 话 。 例 如 ， 如 果 重 复 次 数 被 设置 为 1， 那 
么 在 仿真 生命 期 内 ， 至 多 将 执行 两 个 概要 会 话 。 这 个 属性 将 通过 一 个 PDF 指定 ， 但 也 
可 有 一 个 称 为 Unlimited 的 预 设 值 ， 这 意味 着 直到 当前 仿真 结束 之 前 ， 概 要 将 继续 重复 。 

(3) Repetition Pattern 指定 在 这 个 仿真 内 当前 概要 将 如 何 被 重复 执行 。 这 个 属性 将 
仅 有 两 个 可 能 值 : Serial (指明 下 一 概要 会 话 将 仅 在 前 一 概要 结束 之 后 才 开 始 ) 和 Con- 
current (意味 着 多 个 概要 将 同时 执行 ， 且 下 一 概要 会 话 可 在 前 一 会 话 完成 之 前 开始 ) 。 


7.2.7 配置 用 户 概要 


为 了 结束 本 节 ， 下 面 汇总 配置 用 户 概要 的 完全 的 逐步 又 的 指令 。 

1) 如 果 Profile Config 还 没有 在 项 目 工作 空间 中 ,那么 将 Profile Config 对 象 放 到 项 
目 工作 空间 。 

2) 右 击 Profile Config 对 象 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Edit Attributes 。 

3) 展开 Profile Configuration 复合 属性 。 

4) 指定 Number of Rows 属性 的 值 ， 该 值 对 应 于 要 在 当前 仿真 场景 中 配置 的 不 同 
用 户 概要 的 总 数 。 
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5) 一 次 展开 一 行 ， 配 置 每 个 用 户 概要 ， 

Qa 设置 Name 属性 的 值 ， 这 将 自动 地 改变 应 用 的 行 的 名 字 。 

@) 展开 复合 属性 Applications， 配 置 要 在 概要 中 使 用 的 应 用 : 

。 指定 Number of Rows 属性 的 值 ， 该 值 对 应 于 在 这 个 概要 中 使 用 的 应 用 总 数 。 

。 对 于 每 项 应 用 ， 展 开 其 相应 的 复合 属性 ， 并 配置 应 用 的 每 个 属性 。 回 顾 一 下 属 
性 Name (指定 应 用 的 名 字 ) ， 仅 能 接受 通过 Application Config 对 象 已 经 配置 的 应 用 名 的 
预 设 值 之 一 。 同 样 ， 设 置 属 性 Name 的 值 将 自动 地 改变 行 的 名 为 所 提供 的 值 。 

@) 配置 概要 的 Operation Mode、Start Time ( seconds) 、Duration (seconds) 和 
Repeatability 属性 。 

6) 直到 所 有 要 求 的 用 户 概要 都 被 配置 之 前 ， 重复 上 述 步 又 。 
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7.3 ”配置 用 户 概要 的 例子 


现在 考虑 配置 用 户 概要 的 一 个 比较 详细 的 例子 。 这 个 例子 构造 两 个 用 户 概要 ， 对 应 
于 在 一 个 工作 地 点 的 两 名 雇员 的 工作 日 程 。 

首先 ， 考 虑 名 为 Jon 的 一 名 雇员 的 一 个 典型 工作 日 。Jon 通过 远程 登录 到 其 公司 的 
计算 机 开始 一 天 的 工作 。 在 工作 大 约 30min 之 后 ，Jon 开始 周期 性 (如 每 30min) 地 查 
看 网 上 的 新 闻 。 通 常情 况 下 ，Jon 在 每 个 这 样 的 会 话 中 浏览 网 页 (Web) 花费 大 约 
10min。 另 外 ， 每 小 时 Jon 都 使 用 FTP 应 用 备份 其 文件 ， 这 大 约 用 去 2min。 在 浏览 网 页 
和 传递 备份 文件 时 ，jJon 保持 远程 登录 应 用 处 于 活跃 状态 。Jon 通常 以 三 班 方式 工作 ， 
每 班 3h， 每 两 班 之 间 有 大 约 45min 的 休息 。 假 定 在 休息 之 前 ，Jon 关闭 他 的 所 有 应 用 ， 
之 后 在 休息 回来 后 重启 这 些 应 用 。 

这 样 一 个 用 户 概要 可 如 图 7. 8 所 示 配 置 。 首 先 ， 详 细 研 究 捕获 Jon 的 整体 行为 的 概 
要 执行 模式 : 

1) 因为 在 传递 文件 和 浏览 网 页 时 ，Jon 没有 终止 远程 登录 应 用 ， 所 以 所 有 应 用 都 
被 配置 为 同时 执行 。 

2) 概要 运行 10 800s， 对 应 于 Jon 的 3h 班 。 

3) 该 概要 串 行 地 重复 两 次 〈 即 该 概要 总 共 将 执行 3 次 ， 顺 次 执行 ) ， 
间 有 2700s 的 休息 〈( 即 45min ) 。 

概要 开始 时 间 被 设置 为 100s 和 110s 之 间 的 一 个 值 ， 使 用 一 个 均匀 分 布 计 算得 到 。 
通常 ， 将 概要 启动 时 间 设 置 为 一 个 非 零 值 ( 即 最 好 在 100s 左右 ) ， 是 一 种 不 错 的 想法 ， 
这 使 被 仿真 系统 中 的 其 他 设备 (如 路 由 器) 进行 初始 化 。 注 意 概要 本 身 仅 描述 单个 3 
班 ， 而 概要 重复 特征 支持 仿真 一 个 完整 的 工作 日 。 
现在 ， 详 细 研 究 个 体 应 用 是 如 何在 概要 中 配置 的 。 因 为 Jon 在 每 班 时 段 过 程 中 运行 
远程 登录 应 用 的 单个 实例 ， 所 以 这 个 应 用 配置 为 在 开始 时 仅 开 始 一 次 ， 并 在 概要 结束 之 
前 运行 。 注 意 ， 这 样 的 一 个 配置 不 会 防止 其 他 应 用 开始 执行 ， 原 因 是 概要 被 配置 为 同时 
执行 应 用 。 将 远程 登录 的 开始 时 间 偏 移 设 置 为 10s， 代 表 Jon 用 来 开始 应 用 的 时 间 ， 虽 
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a Attributes 


attribute 站 








[ea :Profle Name 
ication: 应 用 执 
蓝 回 pplications En 行 慌 式 





umber of Rows 
周 Remote Login 
-Name Remote Login 
BE Start Time Offset [seconds] constant [10] 
. Duration [seconds] End of Profile 
让 Dnce at Start Time 


: “web 
i Start Time Dffset [seconds] constant [5] 
i Duration [seconds] exponential [BO0) 
男 Pepeatability 3 
. Inter-repetition Time [secon... exponential [1900] 
i. Number of Repetitions Unlimited 
i. Repetition Pattem Serial 





: FTP 
让 Start Time Dffset [seconds] constant [1 口 
i Duration [seconds] exponential [120) 
四 Repeatability E:] 
上 Inter-repetition Time [secon.., exponential [3600] 
p Number of Repetitions Unimited 
i. Repetition Pattem Serial 
i Dperation hode Simultaneous 
| Start Time [seconds] uniform [100, 110) 概要 执 
i Duration [seconds] constant [10800] 行 模式 
男 Pepeatability 上 
| Inter-repetition Time [seconds] exponential [27DD] 
| Number of Repetitions constant [2 
Repetition Pattern Serial 








ET 


厂 advanced 


- Filter | Apply to selected obiects 


图 7.8 Jon 的 用 户 概 要 的 配置 
然 这 个 值 已 经 被 设置 为 0。 因 为 Jon 每 隔 30min 花 10min 浏览 网 页 ， 所 以 配置 Web 应 用 
有 600s (或 10min) 的 时 长 ， 并 每 1800s (或 30min) 重复 无 限 次 ， 这 确保 Web 应 用 在 
概要 结束 〈 即 一 班 时 长 的 结束 ) 之 前 将 继续 执行 。 因 为 Jon 一 次 仅 运 行 网 页 浏览 器 的 一 
个 实例 ， 所 以 将 重复 模式 设置 为 串 行 。 注 意 Web 应 用 的 开始 时 间 偏 移 被 设置 为 1800s。 
这 仿真 Jon 的 行为 ， 其 中 他 首先 使 用 远程 登录 应 用 工作 30min， 仅 在 此 时 开始 浏览 网 页 。 
使 用 同样 的 逻辑 ， 配 置 FTP 应 用 ， 该 应 用 运行 120s (或 2min) ， 并 以 串 行 方式 重复 执 
行 ， 无 限 次 地 重复 每 个 3600s (或 60min) 。FTP 开始 时 间 偏 移 被 设置 为 3600s， 指 明 Jon 
在 1h 的 工作 之 后 进行 第 一 次 文件 传递 。 

现在 考虑 第 二 位 雇员 Alice， 她 是 在 Jon 之 后 1h 开始 工作 的 。Alice 以 如 下 顺序 一 次 
运行 一 个 应 用 : 首先 ， 她 花 1. 5h 远程 连接 到 她 公司 的 服务 器 ， 之 后 花费 大 约 10min 将 
文件 传递 到 公司 的 服务 器 并 从 公司 服务 器 传递 文件 到 本 地 ， 接 下 来 的 30min， 她 浏览 网 
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页 ， 之 后 再 次 花费 1h50min 使 用 远程 登录 应 用 。 之 后 ， 她 花费 
4h 时 段 重复 相同 过 程 。 


lh 休息 ， 后 来 在 另 一 个 











图 7.9 给 出 Alice 的 概要 配置 。 为 了 增强 有 友 的 应 用 执行， 








概要 将 其 属性 Operation 








Mode 设置 为 Serial (Ordered) [ 串 行 的 《有 序 的 ) ] ， 这 意味 着 各 应 用 将 以 它们 被 定义 的 
顺序 执行 ， Remote Login、 FTP、 Web 和 Remote Login, 概要 开始 时 间 被 设置 为 3700s 和 





3710s 之 间 的 一 个 值 ， 这 仿真 了 Alice 在 比 Jon 晚 1h 开始 工作 ， 
置 为 100s 和 110s 之 间 的 一 个 值 。 


-二 人 Erofiles) Attributes 


Jon 的 概要 开始 时 间 被 设 


Type| Utilities 


Attribute 
加 Alice 
1 Profile Name 
辑 志 pplications 
i Number of Rows 
国 Remote Login 
i Name Remate Login 
i Start Time Diffset [seconds] constant [10] 
i Duration [seconds] constant [5400] 
围 Repeatabilit Once at Start Time 
画 FIF 
Mame FTR 
Start Time Diffset [seconds] constant [10] 
. Duration [seconds] constant [B00] 
国 Pepeatability Once a Start Time 
图 Web 
.Name Wieb 
上 Start Time Dffset [seconds] constant [5] 
. Duration [seconds] constant [1800] 
围 Hepeatability Once at Start Time 
Remote Logm 
。 Name Remote Login 
i Start Time Dffset [seconds] constant [10] 比 Jon 
EDuiaten eeeones) constant [BBOO] 


E22 








i- Operation 和 i re 
i Start Time [seconds] uniform [3700. 3710] 
i Duration [seconds] constant [14435] 行 模式 
Repeatability | 哺 | 
| Inter-Tepetition Time [seconds] constant [3600] 
二 Mumber of Repetitions constant [1] 
本 Repetition Pattern Serial 


SOLOOoOLeoooee oe oe8e otes 





@@| Bler | 厂 Apply tos 








图 7.9 Alice 的 用 户 概要 配置 





a 


晚 1 小 时 


厂 Advanced 
elected obiects 


厂 Exact match Cancal | 


Alice 的 概要 时 长 被 设置 为 14 435s， 这 对 应 于 4h 和 额外 的 35s， 这 额外 的 35s 统计 





的 是 应 用 开始 之 间 的 时 间 ， 即 第 一 个 Remote Login 应 用 在 概要 








开始 之 后 10s 开始 ，FTP 


在 第 一 个 Remote Login 应 用 结束 之 后 10s 开始 ，Web 在 FIP 应 用 结束 之 后 5s 开始 ， 第 二 





个 Remote Login 应 用 在 Web 应 用 终止 之 后 10s 开始 。 这 个 开始 1 
用 可 能 需要 的 额外 时 间 ， 但 在 许多 情况 中 可 能 是 不 必要 的 。 








局 移 时 间 代 表 开 始 一 个 


概要 的 重复 间隔 时 间 被 设置 为 3600s 或 1h， 代 表 Alice 的 4h 班 之 间 的 休息 时 间 。 概 


A 


第 7 章 指定 用 户 概 要 和 部 署 应 用 177 








要 被 设置 为 在 1h 休息 之 后 重复 一 次 以 上 ， 这 使 在 仿真 过 程 中 总 共 要 执行 两 个 概要 会 话 。 
在 概要 开始 时 ， 所 有 应 用 都 被 配置 为 仅 重复 一 次 ， 确 保 每 项 应 用 在 概要 内 不 会 重复 。 第 
一 个 Remote Login 应 用 被 设置 为 持续 5400s 或 1. 5h，FTP 被 设置 为 运行 600s 或 10min ， 
Web 应 用 被 配置 为 执行 1800s 或 30min， 而 第 二 个 Remote Login 应 用 被 配置 为 运行 6600s 
或 1h 50min。 

最 后 ， 为 在 仿真 时 长 期 间 确保 两 个 概要 执行 所 有 它们 配置 好 的 应 用 ， 将 仿真 长 度 设 
置 为 10h 35min ( 即 Jon 概要 执行 10h 30min， 为 初始 化 和 其 他 可 能 的 延迟 赋予 额外 的 
5min) 。 图 7. 10 给 出 Jon 和 Alice 的 概要 配置 一 览 ， 而 图 7.11 给 出 仿真 和 这 两 个 概要 之 
间 的 关系 。 图 7. 10 和 图 7. 11 没有 按 尺度 画 ， 仅 说 明 应 用 、 概 要 和 仿真 之 间 的 关系 。 

Jon 的 概 监 应 用 重复 模式 : 同时 的 
Web Web Web 










































































应 用 开始 时 间 偏 移 FF 间隔 时 间 


一 > 应用 时 长 


概 紫 时 长 | 

















里 


Alice 的 概 此 应 用 重复 模式 : 趾 行 (有 序 的 ) 


国人 We] 
| | | 应 用 时 长 。 














应 用 开始 时 间 偏 移 
: 概要 时 长 


























到 7.10 Jon 和 Alice 的 概要 



















仿真 

| nn te 
I Jon 的 概要 Jon 的 概要 Jon 的 概要 1 
I [一 CC 一 天 机” 


mg 
[加 四 


而 网 而 |, 耐克 
本 看 ||| 出 四 























概 旧 开始 时 间 人 隔 时 间 


Alice 的 概要 
[这 种 梧 了 录 | 


Alice 的 概要 































时 间 











图 7.11 Jon 和 Alice 的 概要 与 仿真 之 间 的 关系 
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注意 多 少 有 点 复杂 的 应 用 使 用 行为 可 能 需要 通过 多 个 用 户 概要 来 表示 。 例 如 ， 考 虑 
这 样 一 种 情况 ， 其 中 一 名 用 户 在 一 定时 段 同 时 运行 几 个 应 用 ， 之 后 顺序 地 执行 更 多 的 应 
用 。 这 样 一 个 模式 不 能 表示 为 单个 用 户 概要 ， 原 因 是 在 该 概要 内 的 各 应 用 仅 同 时 运行 或 
串 行 运行 ， 不 允许 更 复杂 的 行为 。 为 了 配置 这 种 类 型 的 用 户 行 为 ， 可 能 希望 创建 两 个 独 
立 的 用 户 概要 : 第 一 个 概要 表示 并 行 执行 的 应 用 ， 第 二 个 概要 表示 顺序 执行 的 应 用 。 尽 
管 如 此 ， 由 OPNET 提供 的 用 户 概要 工具 是 非常 灵活 的 ， 并 可 表示 各 种 应 用 使 用 行为 ， 
这 对 多 数 仿真 研究 而 言 是 足够 用 的 。 


































































































7.4 使 用 Application Deployment Wizard 部 署 用 户 概 要 














一 旦 定义 了 所 有 期 望 的 应 用 和 用 户 概 要 ， 则 下 一 步 是 在 被 仿真 系统 内 部 署 所 定义 的 
应 用 。 典 型 情况 下 ， 在 客户 端 一 服务 器 范 型 中 ， 应 用 部 署 包括 指定 将 启动 应 用 执行 的 各 
节点 〈 即 客户 端 ) 和 将 提供 应 用 服务 的 各 节点 ( 即 服 务 器 )。 使 用 OPNET 术语 ， 在 被 
仿真 网 络 系统 中 部 署 应 用 ， 要 求 如 下 步 又; 

1) 指定 支持 所 定义 应 用 概要 的 节点 〈 即 客户 端 或 源 ) 。 

2) 指定 支持 应 用 服务 的 节点 ( 即 服 务 器 )。 

在 OPNET 中， 工作站、 服务器 、LAN 和 负载 均衡 器 对 象 都 在 对 象 内 包含 指定 所 文 
持 概 要 和 应 用 服务 的 配置 属性 。 典 型 情况 下 ， 工 作 站 、LAN 和 负载 均衡 需 对 象 作 为 文 
持 所 配置 用 户 概 要 的 客户 端 或 源 节 点 ， 虽 然 在 一 些 情 况 中 ,在 服务 器 节点 部 署 用 户 概 要 
也 是 可 能 的 。 类 似 地 ， 服 务 器 节点 通常 作为 服务 器 ， 而 在 某 些 情 形 中 (例如 ， 当 运行 
话音 或 视频 应 用 时 ) ， 将 工作 站 对 象 配置 为 文 持 特定 应 用 服务 也 是 可 能 的 。LAN 对 象 也 
可 以 作为 服务 器 ， 原 因 是 每 个 LAN 对 象 假定 由 几 个 工作 站 和 一 个 服务 器 节点 组 成 。 如 
果 一 个 客户 端 节 点 支持 某 个 概要 ， 那 么 在 那个 概要 内 的 每 个 应 用 都 可 在 仿真 过 程 中 被 执 
行 。 对 服务 器 节点 没有 这 样 的 约束 。 服 务 器 不 是 直接 绑 定 到 一 个 特定 概要 的 。 相 反 ， 服 
务 器 负责 支持 特定 应 用 。 一 般 而 言 ， 人 们 期 望 的 是 ， 是 在 所 部 署 概要 中 的 每 个 应 用 至 少 
文 持 一 个 服务 器 节点 。 如 果 没 有 支持 一 项 特定 应 用 服务 的 服务 器 ， 那 么 那个 应 用 将 从 不 
会 执行 。 

典型 情况 下 ， 应 用 部 署 要 求 单独 地 配置 各 节点 以 支持 期 望 的 概要 和 应 用 。 一 次 配置 
一 个 节点 ， 会 是 一 项 容易 出 错 和 耗 时 的 任务 。 这 就 是 为 什么 OPNET 产品 的 较 新 版 本 包 
含 称 为 Application Deployment Wizard (应 用 部 署 引导 ) 的 一 个 独立 软件 工具 ， 文 持 在 
系统 内 的 各 节点 处 集体 性 地 部 署 所 指定 的 应 用 。 为 了 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 打 
开 Application Deployment Wizard， 选 择 Protocols 一 Applications 一 Deploy Defined Ap- 
plications (协议 一 应 用 一 部 署 所 定义 的 应 用 ) 。 当 启动 时 ，Application Deployment 
Wizard 打开 一 个 Deploy Applications 窗口 ， 该 窗口 由 如 图 7.12 所 示 的 四 个 不 同 平板 
组 成 . 

1) Network Tree Browser (网 络 树 浏览 器 ) 平板 控制 在 Deploy Applications 窗口 中 来 
自 被 仿真 系统 的 对 象 的 显示 。 
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2) Application Deployment Operations (应 用 部 署 操作 ) 平板 控制 在 概要 内 作为 源 或 


服务 器 的 一 个 被 选择 节点 的 添加 或 去 除 ， 选 择 要 被 执行 的 应 用 部 署 操作 的 类 
相应 的 部 署 视图 。 














型 ， 并 显示 


3) Applications Deployment Hints (应 用 部 署 提示 ) 平板 ， 基 于 当前 所 选择 的 应 用 部 


署 操 作 ， 就 如 何 配置 应 用 部 署 ， 提 供 有 帮助 的 提示 信息 。 





4) Dialog Box Conirols (对 话 框 控制 ) 平板 操作 Deploy Applications 窗口 ， 并 提供 


调试 应 用 部 署 的 功能 特征 。 


ea| Deploy Applications 回回 因 


加 application devices -=| [Include hidden Deploy Applications 


厂 Dnl selected 


| | Find | es Profile: "profilel Application 





Deployment 


Network Tree Browser 时 clant 1 Operations 





园 名 pplicatiorr "email” 
Network 三 白 贺 Server “Email Server" 
Tree “ 国 emai_server 
Browser | 名 pplicatior “ftp” 
A) 点 pplicatiorr “http” 
Profle: "profle2 
http_ftp_servwer Profle: "profle3” 


目 贡 Diffice Natwork 


email_seryer 


可 


-网 Legend 


上 


WY Synchronize with Froiecl 转 Eror 全 waming 厂 wisualze 上 pp Communication 


spplication Deployment Dialog box helps in deploying the applications in the network,To configure a profile or an application 之 


onanode or a set of nodes: 

1, Select 由 em in the network tree on the left hand side 
2, Select the profile or application tier on the right hand side tree Hints 
3, Click the assign (>>) button to deploy the selected set of nodes to the selected tier, 


To remove the profile/application from a node: 
1. Select it from the right hand side tree 
2. Click the remove OO button to remove the node from the tier. 


Application 
Deployment 


下 
Check Consistency| Display Log | Fix Warnings | Dialog Box Controls Apply | DK | Cancel | Help | 


7. 12 ” Deploy Applications 窗口 





7.4.1 Network Tree Browser 平板 





Nelzoor Tree Browser (网 络 树 浏览 器 ) 平板 在 被 仿真 网 络 系统 内 显示 可 用 的 对 象 ， 








同时 在 本 节 中 的 控制 允许 对 要 显示 哪些 对 象 进行 定制 。 








1) 在 平板 顶部 的 一 个 下 拉 菜 单 ， 指 定 要 显示 的 节点 类 型 。 默 认 情 况 下 ， 





所 有 应 用 


设备 显示 在 Network Tree Browser 中 。 但 是 可 选择 限制 仅 显 示 workstation、servers 、main- 





frames (主机 )、LAN 或 load balancer (负载 均衡 器 ) 对 象 。 


2) 旁边 有 Find (寻找 ) 按钮 的 一 个 文本 框 ， 允 许 对 在 其 名 字 中 包含 指定 文本 的 节 
点 进行 搜索 。 在 Project Editor 中 将 选中 识别 出 的 节点 ， 且 如 果 选 择 框 Synchronize with 
Project (与 项 目 同步 ) 被 选中 ， 那 么 这 些 节点 也 将 在 Network Tree Browser 中 高 亮 显示 。 





3) 另外 ， 存 在 实现 如 下 功能 特征 的 四 个 检查 框 : 





GD Include hidden (包括 隐藏 的 )。 当 选 上 时 ，Network Tree Browser 也 将 显示 没有 在 
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Project Editor 内 给 出 的 对 象 。 

@) Only selected ( 仅 是 选中 的 ) 。 当 选 上 时 ，Netoom Tree Browser 将 仅 显 示 在 Project 
Editor 内 高 亮 显 示 的 对 象 。 仅 当 也 选择 Synchronize with Project 检查 框 时 ， 这 个 功能 特征 
才 起 作用 。 

@) Jenore views (忽略 视图 )。 当 选 上 时 ,不 管 网 络 拓 扑 的 配置 视图 为 何 ，Network 
Tree Browser 将 显示 仿真 模型 中 的 所 有 对 象 。 

(@) Synchronize with Project (与 项 目 同步 )。 当 选 上 时 ，Network Tree Browser 和 Project 
Editor 被 持续 更 新 ， 从 而 它们 的 视图 是 一 致 的 ， 即 当 在 Network Tree Browser 中 选择 节点 
时 ， 同 样 的 节点 也 将 在 Project Editor 中 被 选中 ， 反 之 亦 然 。 


7.4.2 Application Deployment Hints 平板 



































Application Deployment Hints (应 用 部 署 提示 ) 平板 是 非常 简单 的 ， 且 它 不 包含 可 操 
作 的 控制 。 这 个 平板 为 执行 各 种 应 用 部 署 任务 显示 帮助 信息 。 基 于 Deploy Applications 
窗口 ( 见 7.4.4 节 ) 中 的 当前 选择 ， Application Deployments Hints 平板 中 的 文本 发 生 
变化 。 


7.4.3 Dialog Box Controls 平板 


Dialog Box Controls (对 话 框 控制 ) 平板 由 如 下 所 述 的 7 个 按钮 组 成 : 

1) Check Consistency (检查 一 致 性 ) 按钮 检验 概要 已 经 被 正确 地 部 署 。 如 果 一 致 
性 检查 识别 出 应 用 部 署 中 的 任何 错误 ， 那 么 Application Deployment Hints 平板 将 显示 应 用 
部 署 一 致 性 检查 失败 的 原因 ， 它 也 将 建议 可 能 的 解决 方法 。 例 如 ， 一 致 性 检查 将 识别 出 
这 样 一 种 情况 ， 其 中 没有 服务 器 节点 支 持 部 署 在 客户 端 节 点 的 概要 中 的 应 用 。 

2) Display Log 按钮 打开 一 个 Application Deployment Logs Viewer 应 用 ， 显 示 一 个 
错误 /警告 消息 列表 和 解决 当前 应 用 部 署 配 置 问题 的 各 项 操作 的 描述 。 这 个 日 志 查 看 带 
应 用 包括 如 下 功能 特征 ， 如 将 日 志 消 息 输入 到 一 个 电子 表格 、 逗 号 分 隔 的 文本 文件 、 
Web 报告 或 XML 文件 ， 以 及 管理 日 志 消 息 将 如 何 显示 。 

3) Fix Warnings (修正 警告 ) 按钮 解决 当前 用 户 概要 部 署 中 的 可 能 配置 问题 ， 并 
将 执行 的 各 项 操作 保存 到 一 个 日 志文 件 。 

4) Apply 按钮 实施 应 用 部 署 一 致 性 检查 。 如 果 各 概要 被 正确 部 署 ， 则 它 在 不 关闭 
Deploy Applications 窗口 的 条 件 下 保存 配置 变化 。 

5) OK 按钮 也 实施 应 用 部 署 一 致 性 检查 。 如 果 各 概要 被 正确 部 署 ， 那么 它 保存 配 
置 变 化 ， 同 时 关闭 Deploy Applications 窗口 。 

6) Cancel 按钮 在 不 保存 配置 变化 的 条 件 下 ， 关 闭 Deploy Applications 窗口 。 

7) Help 在 网 页 浏览 器 中 打开 带 有 一 个 帮助 页 的 窗口 ， 它 提供 Deploy Applications 
窗口 功能 特征 的 一 个 简短 描述 。 
















































































7.4.4 Application Deployment Operations 平板 
Application Deployment Operations (应 用 部 署 操作 ) 平板 的 中 间 显 示 所 配置 概要 的 当 
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前 客户 端 /服务 器 指派 关系 ， 将 之 称 为 Profile Definition Tree (概要 定义 树 ) 。 但 是 ，Pro- 
file Definition Tree 的 实际 外 观 取 决 于 Application Deployment Operations 平板 顶部 下 拉 菜 单 
中 的 值 。 这 个 下 拉 菜 单 控制 要 实施 的 部 署 操作 的 类 型 ， 有 4 个 可 能 选项 : 

1) Deploy Applications ( 部署 应 用 ) 通过 为 每 个 概要 指定 客户 端 和 服务 器 节点 ， 
在 被 仿真 网 络 中 部 署 应 用 。 当 选中 这 个 选项 时 ，Projile Definition Tree 将 在 依据 用 户 概要 
而 组 织 的 网 络 中 显示 当前 应 用 部 署 。 概 要 层 是 顶层 ， 且 它 包 含 单个 概要 的 应 用 部 署 。 每 
个 概要 层 包含 单个 源 层 和 一 个 或 多 个 应 用 层 ， 一 层 对 应 于 概要 内 定义 的 每 个 应 用 。 最 
后 ， 每 个 应 用 层 也 包括 一 个 服务 器 层 

2) Edit Destination Preferences ( 编辑 目的 地 首选 项 ) 支持 配置 服务 器 选择 权重 。 
当 这 个 选项 被 选中 时 ， Profile Definition Tree， 各 依据 客户 端 节 点 显示 应 用 部 署 。 在 这 个 视 
图 中 ， 客 户 端 层 是 顶层 。 它 为 在 这 个 客户 端 节 点 处 部 署 的 概要 中 定义 的 每 项 应 用 ， 包 含 
一 个 独立 层 。 最 后 ， 每 个 应 用 层 包 含 支 持 这 项 应 用 的 服务 器 列表 。 

3) Edit LAN Configuration (编辑 LAN 配置 ) 支持 在 LAN 对 象 内 指定 部 署 的 概要 
客户 端的 数量 。 当 这 个 选项 被 选中 时 ，Profile Definition Tree 将 依据 LAN 对 象 的 排列 而 
显示 应 用 部 署 。 该 树 的 项 层 将 列 出 在 被 仿真 系统 中 可 用 的 所 有 LAN 对 象 ， 且 每 个 LAN 
对 象 层 包 含 男 一 层 ， 其 中 列 出 在 相应 LAN 对 象 处 部 署 的 概要 。 

4) Edit Service Registration (编辑 服务 注册 ) 和 Convert Ace Traffic (Flows < - > 
Discrete) [转换 Ace 流量 ( 流 < - > 离散 的 ) ] 选项 处 理 OPNET 的 ACE 软件 ， 这 里 不 
做 讨论 。 

图 7. 13 给 出 下 拉 菜 单 不 同 值 时 Profile Definition Tree 的 外 观 。 另 外 ， Application De- 
ployment Operations 平板 包含 一 个 Visualize App Communication (虚拟 化 应 用 通信 ) 检查 
框 ， 当 点 选 时 打开 一 个 Application Communication Visualization ( 应 用 通信 虚拟 化 ) 窗 
口 。 在 Network Tree Browser 和 Application Deployment Operations 平板 之 间 也 有 两 个 按钮 ; 

>”[ 称 作 Deploy Node to a Tier (将 节点 部 署 到 一 层 )] 和 “X” [ 称 作 Remove 
Node from a Tier (从 一 层 中 去 除 节 点 ) ] 。 

在 7.4.5 ~7.4.7 节 比较 详细 地 描述 Deploy Applications (部 署 应 用 ) 、Edit Desti- 
nation Preferences ( 编辑 目的 地 首选 项 ) 和 Edit LAN Configuration (编辑 LAN 配置 ) 
选项 。 












































































































































7.4.5 Deploy Applications 选项 


当选 中 Deploy Applications (部 署 应 用 ) 选项 时 ， 通 过 实施 如 下 动作 ， 可 在 所 定义 
的 用 户 概要 中 指派 节点 作为 客户 端 和 服务 右 ( 即 部 署 应 用 ): 

1) 从 Application Deployment Operations 平板 的 下 拉 菜 单 中 ,选择 Deploy Application 选 
项 ( 当 Deploy Applications 窗口 被 打开 时 ， 这 是 默认 选项 ) 。 

2) 展开 Profile Definition Tree， 从 而 使 源 、 应 用 和 服务 器 层 是 可 见 的 。 

3) 指派 一 个 客户 端 或 源 节点 

Oz 在 Network Tree Browser A We 
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到 7.13 Profile Definition Tree (概要 定义 树 ) 





























@O) 在 Profile Definition Tree 中 选择 期 望 概要 的 源 层 。 

@) 单 击 “ >> ”按钮 ,将 节点 指派 到 所 选择 的 源 层 。 这 将 使 Network Tree Browser 中 
的 节点 图 标 出 现在 源 层 。 注 意 ， 所 指派 的 节点 将 作为 当前 概要 内 所 有 应 用 的 一 个 源 或 发 
起 点 (initiator)。 

@ 如 有 必要 ， 重 复 这 个 过 程 。 单 个 概要 可 有 多 个 客户 端 节点 ， 这 意味 着 在 仿真 过 
程 中 每 个 被 指派 的 节点 将 运行 相应 的 概要 。 

4) 指派 一 个 服务 器 节点 : 

Qa 在 Network Tree Browser 中 选择 一 个 节点 。 

@) 在 Profile Definition Tree 中 选择 期 望 概要 的 服务 器 层 。 注 意 每 个 服务 器 层 与 概要 
内 一 个 特定 应 用 相关 联 。 

@ 单 击 “ >> ”按钮 ， 将 节点 指派 到 所 选择 的 服务 器 层 。 这 将 使 所 选择 的 节点 的 图 
标 出 现在 服务 器 层 图 标的 下 面 。 所 添加 的 节点 将 作为 包含 所 选择 应 用 的 所 有 概要 中 该 应 
用 的 一 个 服务 器 。 注 意 一 个 给 定 节 点 可 作为 多 个 应 用 的 服务 需 。 

@@ 如 有 必要 ， 重 复 这 个 过 程 。 单 个 应 用 可 得 到 多 个 服务 器 节点 的 支持 ， 即 运行 一 
个 应 用 的 客户 端 节点 ， 可 连接 到 支持 那个 应 用 的 服务 中 的 任何 一 个 服务 器 。 

为 了 从 Profile Definition Tree 中 作为 一 个 客户 端 或 服务 右 的 当前 指派 中 去 除 一 个 节 
点 ,实施 如 下 动作 : 

1) 在 Profile Definition Tree 中 期 望 概要 的 一 个 源 或 服务 器 层 下 ， 选 择 一 个 节点 。 
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2) 单 击 “X” 按 钮 ， 从 所 选择 源 或 服务 器 层 去 除 该 节点 。 

一 旦 指派 了 所 有 的 客户 端 和 服务 器 节点 ， 应 用 部 署 就 是 完全 的 ， 且 就 可 单 击 Apply 
或 OK 按钮 ， 保 存 应 用 部 署 配 置 。 

一 个 客户 端 节点 可 连接 到 任何 一 台 服 务 器 ， 该 服务 器 在 客户 端 节点 上 支持 一 项 应 用 
( 即 客户 端 节 点 支持 的 概要 的 组 成 部 分 ) 。 通 过 一 个 服务 器 选择 权重 属性 ，OPNET 控制 
一 个 特定 服务 器 选择 的 概率 。 服 务 器 选择 权重 是 客户 端 节 点 的 属性 ， 即 它们 定义 在 应 用 
执行 期 间 客 户 端 节点 连接 到 一 个 特定 服务 器 的 概率 。 那 就 是 当选 择 Edit Destination 
Preferences 选项 时 Profile Definition Tree 依据 客户 端 节 点 而 组 织 排 列 的 原因 。 因 此 ， 不 同 
的 客户 端 节 点 可 针对 同一 服务 器 节点 设置 不 同 的 服务 器 选择 权重 值 。 默 认 情 况 下 ， 所 有 
服务 器 都 被 指派 为 10 个 单位 的 相同 权重 ， 结 果 是， 选择 一 个 特定 服务 器 的 概率 是 相同 
的 。 服 务 器 选择 权重 的 较 大 值 ， 增 加 了 该 服务 器 将 被 客户 端 节点 选择 的 概率 ” 。 

戎 虑 如 下 例子 。 假 定 有 三 个 服务 器 节点 ， 称 为 S1、S2 和 S3， 文 持 FTP 应 用 。 同 
样 ， 假 定 客 户 端 节 点 C1 和 C2， 支持 包括 FTP 应 用 的 一 个 用 户 概要 。 假 定 节点 C7 针对 
服务 器 S1 、S2 和 53 分 别 将 服务 器 选择 权重 设置 为 10、15 和 25， 而 节点 C2 配置 这 些 选 
择 权重 为 25、40 和 35。 因 此 ， 在 仿真 过 程 中 ， 节 点 C7 将 以 概率 10/(10 +15 +25) = 
0. 20 连接 到 服务 器 S1 ， 以 概率 0. 30 连接 到 服务 器 S2 ， 以 概率 0. 50 连接 到 $3 。 类 似 地 ， 
节点 C2 将 分 别 以 概率 0. 25 、0. 40 和 0. 35 选择 服务 器 S1 、S2 和 S3。 

最 后 ， 仅 当 在 Application Deployment Operations 平板 的 下 拉 菜 单 中 选择 Deploy 
Applications 选项 时 ，Visualize App Communications 检查 框 才 是 可 见 的 。 当 选 上 时 ， 打 开 
Application Communication Visualization 窗口 ， 这 将 提供 如 图 7. 14 所 示 的 应 用 配置 的 
一 个 视觉 地 图 (visual map)。 这 个 窗口 包含 三 个 下 拉 菜 单 . 

1) 第 一 个 菜单 包含 在 相应 用 户 概 要 内 定义 的 应 用 列表 。 

2) 第 二 个 菜单 指定 在 被 仿真 系统 中 定义 的 概要 列表 。 

3) 第 三 个 菜单 提供 支持 当前 所 选择 的 用 户 概 要 的 客户 端 节点 列表 和 仪 显示 催 辑 层 
的 一 个 选项 。 

改变 下 拉 菜 单 中 的 选择 ， 就 改变 在 Application Communication Visualization 窗口 中 
显示 的 通信 图 片 。 图 7.14 显示 ，FTP 应 用 是 Jon 的 概要 的 组 成 部 分 (该 概要 部 署 在 一 
个 名 为 LAN 的 对 象 处 ， 具 有 一 对 一 的 客户 端 一 服务 器 逻辑 通信 ) ， 且 在 仿真 过 程 中 ,在 
LAN 节点 上 执行 的 FTP 应 用 ， 连 接 到 称 为 Server 04 和 Server 03 的 两 个 服务 器 节点 。 


7.4.6 Edit Destination Preferences 选项 



































































































































从 Application Deployment Operations 平板 的 下 拉 菜 单 中 选择 Edit Destination Prefer- 
ences (编辑 目的 首选 项 ) 选项 ， 人 允许 改变 每 个 客户 端 节 点 的 服务 器 权重 。 当 选择 这 个 
选项 时 ， 只 能 在 那些 节点 上 改变 服务 器 (被 配置 为 支持 概要 的 应 用 ) 权重 ,不 允许 添 
加 新 的 服务 右 节 点 。 改 变 服 务 右 选择 权重 的 步 又 如 下 : 









































”外 部 C 代码 文件 tpal_ app_” support ext 包含 称 为 aqpp_ server_ name_ select () 的 一 个 函数 ， 该 函 
数 基于 一 个 服务 器 的 权重 随机 地 选择 服务 器 。 
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图 7.14 Application Communication Visualization (应 用 通信 可 视 化 ) 窗口 





1) 从 Application Deployment Operations 平板 的 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Edit Destination 
Preferences 选项 。 

2) 展开 Profile Definition Tree, 从 而 客户 端 及 其 相应 的 服务 器 层 是 可 见 的 。 

3) 选择 一 个 期 望 的 服务 器 层 或 在 那个 层 中 的 一 个 实际 服务 器 节点 。 

4) 单 击 Edit 按钮 ， 或 双击 服务 需 或 服务 器 节点 层 ， 打 开 Edit Destination Prefer- 
ences 窗口 ， 该 窗口 包含 文 持 当前 应 用 的 所 有 服务 器 的 一 个 表 。 

5) 在 Edit Destination Preferences 窗口 中 ， 单 击 Weight 列 ， 改 变 服 务 器 选择 权重 
值 。 如 果 针 对 一 个 特定 应 用 的 所 有 服务 器 权重 都 被 设置 为 0， 那 么 将 以 相同 的 概率 选择 
所 有 服务 器 。 但 是 ， 如 果 至 少 有 一 个 服务 器 有 一 个 非 零 的 权重 ， 那 么 权重 为 0 的 所 有 服 
务 器 都 将 不 被 选择 。 如 网 7. 13 所 示 ， 当 选择 Edit Destination Preferences 选项 时 ， 服 务 
器 权重 出 现在 每 个 服务 器 层 旁 边 的 括号 中 。 

6) 单 击 OK 按钮 关闭 Edit Destination Preferences 窗口 并 保存 变化 ， 或 单 击 Cancel 
按钮 ， 在 不 保存 变化 的 情况 下 关闭 窗口 。 

7) 如 果 期 望 的 话 ， 针 对 其 他 的 客户 端 节点 ， 重 复 上 述 过 程 。 


7.4.7 Edit LAN Configuration 选项 
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Edit LAN Configuration (编辑 LAN 配置 ) 选项 支持 在 一 个 LAN 对 象 内 指定 部 署 的 
概要 客户 端 数量 。 当 选择 这 个 选项 时 ， 只 有 支持 用 户 概要 的 那些 LAN 对 象 才 在 Profile 
Definition Tree 中 是 可 见 的 。 所 有 其 他 类 型 的 对 象 和 不 支持 任何 用 户 概 要 的 LAN 对 象 都 
不 会 是 可 见 的 。 改 变 一 个 LAN 对 象 内 所 部 署 的 客户 端 数量 的 部 署 如 下 : 

1) 从 Application Deploymeni Operations 平板 的 下 拉 菜 单 中 选择 Edit LAN Configuration 
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选项 。 





2) 展开 Profile Definition Tree， 使 包含 LAN 对 象 的 层 及 其 概要 是 可 见 的 。 
3) 选择 期 望 的 LAN 对 象 或 其 概要 层 。 
4) 单 击 Edit 按钮 ， 或 在 LAN 对 象 或 其 概要 层 上 双击 ， 打 开 Edit LAN Profile Con- 











figuration 窗口 ， 其 中 包含 在 当前 LAN 对 象 内 部 署 的 所 有 概要 的 一 个 表 。 





5) 在 Edit LAN Profil 





e Configuration 窗口 中 ， 单 击 Number of Clients 列 ， 改 变 LAN 


中 概要 客户 端 数量 。OPNET 建议 ， 不 要 将 客户 端 数 量 配置 为 大 于 LAN 中 工作 站 的 数量 ， 
虽然 OPNET 不 会 防止 这 样 一 种 配置 。 如 图 7. 13 所 示 ， 如 果 选 择 Edit LAN Profile Con- 
figuration 选项 ， 则 客户 端 数 量 和 工作 站 数量 将 分 别 出 现 在 概要 和 LAN 对 象 层 旁边 的 括 


号 中 。 











6) 单 击 OK 按钮 关闭 Edit LAN Profile Configuration 窗口 并 保存 变化 ， 或 单 击 
Cancel 按钮 ， 在 不 保存 变化 的 情况 下 关闭 窗口 。 


7) 如 果 期 望 的话 ， 针 对 其 他 的 LAN 对象 ， 重 复 上 述 过 程 。 





7.4.8 Clear Application Deployment 选项 


最 后 ， 在 一 些 情况 下 ， 








与 尝试 识别 配置 问题 的 做 法 相 比 ， 完 全 清除 当前 应 用 部 署 是 

















比较 容易 的 。OPNET 提供 一 个 工具 ， 可 从 当前 仿真 场景 中 清除 所 有 的 应 用 部 署 。 为 了 
清除 应 用 部 署 ， 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 Protocols 一 Applications 一 Clear Ap- 
plication Deployment (协议 一 应 用 一 清除 应 用 部 署 ) 选项 。 结 果 是 ，Clear Application 


Deployments 窗口 将 出 现 。 
Help) 组 成 。 检 查 框 允许 丁 








这 个 窗口 由 三 个 检查 框 和 标准 控制 按钮 (OK、Cancel 和 
0 置 要 清除 的 应 用 部 署 类 型 . 

















1) ACE traffic fiow deployment (ACE 流量 断 续 流 部 署 ) 一 一 清除 通过 ACE OPNET 


软件 产品 (这 里 不 做 讨论 ) 


2) DES application demand deployment (DES 应 用 要 求 部 署 ) 一 一 清除 定义 为 应 用 要 


所 定义 的 所 有 流量 部 署 。 




















求 ( 见 6.6.1 节 ) 的 所 有 流量 部 署 。 

3) DES application deployment (DES 应 用 部 署 ) 一 一 通过 将 相应 对 象 的 属性 重 置 为 
其 默认 值 ， 清 除 在 客户 端 和 服务 器 节点 ( 即 工作 站 、 服 务 器 、LAN、 负 和 载 均衡 器 和 主机 
对 象 ) 上 的 所 有 概要 和 应 用 部 署 。 不 管 应 用 部 署 是 否 采 用 Application Deployment Wiz- 
ard， 应 用 部 署 都 将 被 清除 。 这 个 动作 将 不 修改 或 去 除 概要 、 应 用 和 应 用 任务 定义 。 

控制 按钮 具有 同样 的 标准 含义 : 

1) OK 一 一 基于 检查 框 选择 ， 清 除 应 用 部 署 ， 并 关闭 当前 窗口 。 

2) Cancel 一 一 在 不 实施 任何 动作 的 条 件 下 ， 关 闭 当 前 窗口 。 

















3) Help 一 一 打开 一 个 
总 之 ， 实 施 如 下 动作 ， 
































帮助 页 面 ， 带 有 在 这 个 窗口 中 存在 功能 特征 的 简短 描述 。 
清除 在 当前 场景 中 的 应 用 部 署 : 





1) 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 Protocols 一 Applications 一 Clear Application 


Deployments 选项 。 


2) 在 出 现 的 Clear Application Deployments 窗口 中 ， 选 中 对 应 于 要 被 清除 的 应 用 


186 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 














部 署 类 型 的 检查 框 。 上 默认 情况 下 ， 所 有 检查 框 都 是 被 选中 的 ， 这 是 足够 用 的 且 可 不 做 改 
变 ， 原因 是 OPNET 仅 清 除 被 配置 的 那些 应 用 部 署 类 型 。 

3) 单 击 OK 按钮 清除 选中 的 应 用 部 署 或 单 击 Cancel 按钮 撤销 这 个 动作 并 关闭 相应 
的 窗 回 [oa 





























7.5 在 不 使 用 Application Deployment Wizard 条 件 下 部 署 用 户 概 要 


在 不 使 用 Application Deployment Wizard 的 条 件 下 ， 也 可 在 被 仿真 的 网 络 系统 内 部 
署 应 用 。 典 型 情况 下 ， 这 个 过 程 涉及 指定 被 仿真 网 络 中 的 哪些 端 节点 作为 客户 端 ( 通 
过 支持 所 定义 的 用 户 概 要 ) 和 哪些 端 节点 作为 服务 器 (通过 为 所 定义 的 应 用 提供 服 
务 )。 本 节 讨 论 在 不 用 Application Deployment Wizard 的 条 件 下 ， 与 部 署 所 定义 应 用 有 
关 的 这 些 问 题 和 其 他 问题 。 


7.5.1 配置 客户 端 节点 


市 
典型 情况 下 ， 通 过 实施 如 下 步骤 ,将 客户 端 节 点 配置 为 文 持 一 个 定义 好 的 用 户 
概要 : 

1) 右 击 关注 的 客户 端 节 点 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 Applications。 

3) 展开 属性 Applications: Supported Profiles。 

4) 将 属性 Number of Rows 属性 的 值 设置 为 希望 在 当前 客户 端 节点 处 部 署 的 概要 











































































































5) 对 于 创建 的 每 一 行 : 

Q 展开 行 。 

@) 设置 Profile Name 属性 的 值 。 这 个 属性 使 您 可 选择 已 经 在 仿真 中 配置 的 概要 之 
一 。 不 人 允许 其 他 值 。 如 果 当 前 仿真 场景 没有 定义 好 的 概要 ， 那 么 Profile Name 属性 的 值 
将 为 None (无 ) ， 且 不 能 部 署 概要 。 一 旦 设置 Profile Name 的 值 ， 则 相应 行 的 标题 也 改 
变 为 指定 的 值 。 

@ 可 以 不 改变 其 他 属性 。 注 意 ， 通 过 Edit Attributes 菜单 ， 属 性 Traffic Type 是 不 
可 配置 的 。 通 过 Application Deployment Wizard， 可 改变 这 个 属性 的 值 。 这 个 属性 处 理 
OPNET 的 ACE 软件 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。 属 性 Application Delay Tracking 配置 这 样 一 
种 机 制 ， 即 识别 离散 事件 仿真 中 的 应 用 延迟 的 源 ， 本 书 中 也 不 做 讨论 。 

由 单 击 OK 按钮 ， 保 存 所 做 的 配置 改变 。 

对 于 文 持 所 定义 的 用 户 概要 的 所 有 客户 端 节 点 对 象 ， 应 该 重复 这 个 过 程 。 在 由 许多 
客户 端 节 点 组 成 的 一 个 仿真 中 ， 一 次 配置 一 个 节点 的 做 法 ， 是 烦琐 的 和 容易 出 错 的 任 
务 。 为 了 加 快 应 用 部 署 ， 可 使 用 Application Deployment Wizard ， 或 如 果 多 个 客户 端 运 
行 相同 的 概要 和 集合， 那么 它们 可 作为 一 个 进行 配置 ( 即 选择 期 望 的 对 象 ， 在 所 选中 对 
象 之 一 中 编辑 属性 ， 并 在 单 击 OK 按钮 之 前 ， 单 击 Edit Attributes 窗口 底部 处 的 Apply 
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to Selected Objects 检查 框 ) 。 图 7. 15 给 出 在 








a (Workstation 02) Attributes 


Tope| workstation 


点 ltribute 
图 “name 
加 Applications 
时 围 Bpplication: BCE Tier Configuration 
围 Application: Destination Preferences 
加 pplication: Supported Profiles 
|, Number of Rows 





个 客户 端 


Value 本 


Workstation 02 


Unspecilied 
人 
[...] 
2 





[| 


| Profile Name 
时 iTraffic Type 
围 点 pplication Delay Tracking 
围 Blice 
过 ,Application: Supported Services 


[Filter | 


厂 Exact match 





图 7. 15 


7.5.2 配置 服务 器 节点 


在 服务 器 节点 部 署 应 用 服务 也 是 非常 


简单 的 ， 可 通 


Jon 
上 | Discrete 
Disabled 


None 了 | 
厂 上 Advanced 
[三 一 &pply to selected objects 


Cancel | 





在 一 个 客户 端 处 的 概要 部 署 





1) 右 击 关注 的 服务 器 节点 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 
2) 展开 属性 Applications 。 











3) 单 击 属性 Applications : 


cation: Supported Services Table 窗口 。 
GD 通过 设置 在 表 窗 口 底部 处 Rows 的 值 ， 
旦 设置 该 值 ， 则 相应 的 行 数 将 出 现在 表 中 。 注 意 将 行 数 设置 为 大 于 这 个 场景 中 Applica- 


tion Config 节点 中 定义 的 总 应 用 数 ， 将 导致 一 些 # 


相同 名 字 的 两 行 。 


@) 通过 从 下 拉 菜 单 中 选择 一 个 应 用 名 ， 


经 选择 一 个 特定 应 用 ， 





Supported Services, 


则 其 名 字 将 不 会 再 次 4 


过 执行 如 下 步骤 做 到 这 


处 概要 部 署 的 一 个 例子 。 


这 会 打开 如 图 7.16 所 示 的 Appli- 


指定 在 这 个 节点 处 所 支持 的 应 用 数量 。 一 





指定 在 这 个 服务 器 处 支持 的 应 用 。 
行 的 选择 中 。 


上 现在 那个 表 后 续 





了 不 被 设置 ， 原因 是 该 表 不 能 包含 具有 





一 旦 已 


@ 在 描述 列 中 ， 选 择 Supported 、Not Supported 或 Edit. .. 。 当 值 Supported 被 选择 
时 ， 那 么 应 用 将 使 用 默认 设置 由 当前 服务 器 支持 。 如 果 值 Not Ra 被 选中 ， 那 么 应 


用 将 得 不 到 这 个 节点 的 支持 ，j 
服务 的 当前 服务 器 。 如 果 值 Edit.. 
支持 属性 〈 即 处 理 速 度 、 














表 的 默认 设置 。 
人 单 击 OK 


4) 另外 ，Application : Supported Services 有 两 个 预 设 值 : None (无 ) ( 意 























按钮 保存 所 做 的 改变 。 














图 7.17 儿 


且 运 行 这 个 应 用 的 客户 端 节点 将 不 能 连接 到 那个 应 用 各 项 
. 被 选中 ， 那 么 打开 一 个 表 ， 人 允许 配置 服务 右 的 应 用 
每 条 请 求 的 额外 负荷 延迟 、ToS 值 等 ) 。 


从 出 这 样 一 个 


意味 着 当 
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ea [hE 


Name Cescription 


“ieb [..) 
FTP 人 


2 ae Delete Imisert Dupleate 
Details | Emale | mF show row labels 


图 7.16 Application: Supported Services Table (应 用 : 支持 的 服务 表 ) 窗口 

















Ea| (IM El 


总 ttribute walue 


Service Status Enabled 
Processing Speed [bytesssec] 1.000.000 


Dverhead [secrequest] 1E-0BE 
celection “weight 10 
Type of Service ss Pequested by Client 


Details | Bramate 


图 7.17 所 支持 应 用 服务 的 默认 配置 









































前 服务 器 不 支持 任何 应 用 服务 ) 和 Al (所 有 的 ) (意味 着 这 个 服务 器 支持 所 有 应 用 服 
务 ) 。OPNET 建议 ， 和 因为 如 果 在 后 来 配置 
发 生 改 变 且 定 义 新 的 应 用 ,那么 这 个 节点 会 文 持 仿真 并 不 打算 支持 的 应 用 。 事 实 上 ， 
Application Deployment Wizard 将 这 样 一 种 配置 处 理 为 一 个 警告 ， 以 一 个 告警 符号 标记 
相应 的 节点 。 


7.5.3 指定 目的 地 首选 项 


回顾 一 下 ， 每 个 应 用 定义 ( 即 在 Application Config 节点 中 ) 包含 指定 符号 服务 器 名 
的 一 个 属性 。 存 在 于 所 有 客户 端 节 点 中 的 属性 Application : Destination Preferences， 配 
置 服务 器 选择 权重 ， 并 提供 仿真 中 符号 服务 器 名 和 节点 对 象 的 实际 名 之 间 的 一 个 映射 。 
在 这 个 属性 的 帮助 下 ， 每 个 个 体 客户 端 节点 可 指定 可 能 服务 器 目的 地 的 一 个 不 同 集合 且 
为 每 项 应 用 指定 服务 器 选择 权重 。 如 果 Application : Destination Preferences 保持 不 变 ， 
那么 默认 情况 下 ，OPNET 将 文 持 应 用 服务 的 每 个 服务 器 节点 配置 为 可 能 的 目的 地 之 一 ， 
服务 器 选择 权重 为 10 ( 即 相 同 的 选择 概率 ) 。 参 见 5.5.2 节 ， 了 解 指定 目的 地 首选 项 的 
详细 指令 O 

如 您 所 想到 的 ， 这 个 过 程 是 容易 出 错 的 ， 因 为 容易 设置 不 正确 的 符号 服务 器 名 或 将 
不 支持 当前 应 用 的 一 个 服务 器 节点 配置 为 应 用 目的 地 之 一 ( 即 下 拉 菜 单列 出 系统 中 的 
所 有 节点 ， 且 不 提供 有 关 哪 些 节 点 支持 当前 应 用 哪些 节点 不 支持 当前 应 用 的 任何 提 
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示 )。 如 果 目 的 地 首选 项 进行 了 不 正确 的 配置 ， 那么 OPNET 仿真 退回 到 默认 设置 ， 其 中 
支持 当前 应 用 的 每 个 服务 器 节点 以 相同 的 概率 被 选 作 一 个 目的 地 〈 即 默认 情况 下 ， 服 
务 器 选择 权重 被 设置 为 10) 。 这 也 许 有 点 令 人 迷惑 ， 原 因 是 OPNET 使 用 默认 设置 ， 但 
却 不 改变 配置 中 的 任何 错误 。 出 于 这 个 原因 ， 建 议 使 用 Application Deployment Wizard 
完成 所 有 的 应 用 部 署 ， 并 仅 当 应 用 目的 地 首选 项 属性 在 Application Deployment Wizard 
中 不 存在 时 ， 才 对 其 进行 配置 。 


7.5.4 在 一 个 LAN 对 象 中 指定 客户 端 数量 


Application Deployment Wizard 包含 这 样 一 项 功能 ， 它 允许 指定 LAN 对 象 中 的 客 
户 端 数量 。 在 不 使 用 Application Deployment Wizard 的 条 件 下 ， 通 过 简单 地 执行 如 下 步 
又 ， 可 设置 客户 端 数量 : 

1) 右 击 关注 的 LAN 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 Application 。 

3) 展开 属性 Application : Supported Profiles， 并 配置 在 这 个 LAN 对 象 处 支持 的 用 
户 概要 。 

4) 展开 描述 所 关注 概要 的 属性 。 

5) 设置 属性 Number of Clients 的 值 ， AN ak 
认 情 况 下 ， 这 个 值 被 设置 为 Entire LAN (整个 LAN) ， 这 意味 着 LAN 中 的 每 个 节点 都 ) 
运行 这 个 概要 的 一 个 实例 。OPNET 建议 ， 不 要 将 客户 端 数 量 设置 为 大 于 LAN 中 的 工作 
站 数量 。 

6) 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 并 保持 所 做 的 改变 。 

也 可 如 下 指定 一 个 LAN 对 象 中 的 工作 站 数量 : 

1) 右 击 所 关注 的 一 个 LAN 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 LAN。 

3) 设置 属性 Number of Workstations 的 值 ， 指 定 在 这 个 LAN 中 的 工作 站 总 数 。 假 
定 每 个 LAN 模型 由 许多 工作 站 和 单个 服务 器 组 成 。 

4) 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 并 保存 所 做 的 改变 

图 7 18 给 出 在 一 个 LAN 对 象 中 配置 工作 站 数量 和 客户 端 数量 的 属性 。 


7.5.5 指定 一 个 应 用 使 用 的 传输 协议 


最 后 ， 在 某 些 情况 下 ， 改 变 由 一 个 应 用 使 用 的 基础 传输 协议 ， 可 能 是 必要 的 。 默 认 
情况 下 ， 标 准 应 用 如 数据 库 、 电 子 邮 件 、FTP、HITP、 远 程 登录 和 打印 都 使 用 TCP， 而 
话音 和 视频 会 议 则 依赖 于 UDP。 仅 在 LAN 、 负 载 均 衡 、 主 机 和 服务 器 及 工作 站 对 象 的 
高 级 节点 模型 ( 即 节 点 模型 在 其 名 字 中 有 扩展 名 _ adv) 中 才 可 改变 由 应 用 利用 的 传输 
协议 。 为 完成 这 项 任务 ， 实 施 如 下 步 又 : 

1) 右 击 关注 的 一 个 节点 模型 ,并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 Application。 
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a Attriputes 国 回 国 | Rell 


Type:|LAN 


Altribule alue Atribute Value ~ 
name 鲜 国 Applicatior: Transport Protocol Default 
国 Applications 图 H323 
Application; ACE Tier Configuration nspecilie 围 CPU 
围 Application: Destination Preferences 图 VPN 
围 Application: Multicasting Specification ne 图 DHCP 
围 Application: Source Preferences jn 围 IP Multicasting 
加 Application' Supported Profiles 图 IP 
让 Number of Rows 四 LAN 
CT 图 LAN Background Utilization None 
Prollle Name LAN Server Name Auto Assigned 
| Number of Clents Number of Workstations 10 
Traffic Type Al Discrete “Switching Speed 500.000 
轩 Application Delay Tracking Disabled 
Application: Supported Services None 
DApplication: Transport Protocal Default 











T 
| 
Apply to selected objects 
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EE 

















图 7.18 在 一 个 LAN 对 象 中 指定 客户 端 数 量 和 工作 站 数量 的 配置 属性 











3) 展开 属性 Application: Transport Protocol Specification (应 用 : 传输 协议 规 


4) 为 期 望 的 应 用 改变 传输 协议 。OPNET 提供 如 下 传输 协议 选项 ，TCP、UDP、 
AAL5、X25、FR 和 NCP， 虽然 可 用 的 协议 随 应 用 类 型 不 同 而 变化 。 

为 了 使 仿真 正确 地 执行 ( 即 没 有 错误 ) ， 必 须 在 客户 端 和 服务 器 节点 上 改变 应 用 的 
传输 协议 。 


7.6 在 概要 配置 和 应 用 部 署 中 的 常见 错误 


当 配 置 用 户 概要 时 ， 必 须 了 解 应 用 、 概 要 和 仿真 之 间 的 相互 作用 ， 以 便 避 人 免 可 能 
致 执行 仿真 时 的 不 可 预测 结果 或 失败 的 各 种 错误 。 首 先 ， 详 细 研 究 与 概要 和 仿真 定时 相 
关联 的 配置 错误 。 

1) 最 常见 的 错误 之 一 是 将 概要 的 时 长 设置 为 大 于 仿真 的 长 度 。 在 这 种 情形 中 ， 应 
用 将 在 仿真 相同 的 时 间 终 止 。 例 如 ， 假 定 仿真 的 长 度 被 设置 为 300s， 而 概要 被 配置 为 
运行 500s。 如 果 概 要 被 配置 运行 多 个 应 用 ， 那么 就 有 可 能 在 概要 内 的 一 些 应 用 将 不 会 
启动 。 结 果 ， 相 比 预期 的 情况 ， 将 有 较 少 的 流量 通过 网 络 。 

2) 类 似 地 ， 将 概要 重复 间隔 时 间 设 置 为 大 于 仿真 结束 前 剩余 的 时 间 ， 这 将 使 概要 
不 能 重复 ， 且 同样 会 给 出 不 可 预料 的 结果 。 例 如 ,假定 仿真 、 概 要 和 概要 重复 间隔 时 间 
的 长 度 分 别 设置 为 500s、300s 和 200s。 如 果 概 要 被 配置 为 在 时 刻 100s 处 启动 ， 那 么 概 
要 将 不 会 重复 ， 原 因 是 概要 的 第 一 个 实例 将 在 时 刻 400s 处 结束 执行 ， 而 概要 的 第 二 个 
实例 将 在 时 刻 600s 处 被 调度 执行 ， 这 已 经 处 于 仿真 终止 之 后 了 。 图 7. 19 给 出 这 种 
场景 。 

3) 必须 确保 概要 启动 时 间 小 于 仿真 的 时 长 。 例 如 ， 如 果 概 要 被 配置 为 在 时 刻 400s 
处 启动 ， 而 仿真 时 长 仅 有 300s， 那 么 概要 将 从 不 会 执行 。 
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样 ， 


启动 











4) 将 概要 时 长 设置 为 End of Simulation (仿真 结束 ) ， 将 导致 概要 从 不 会 重复 执行 。 




















第 二 种 类 型 的 概要 配置 错误 是 与 概要 内 应 用 的 不 正确 配置 关联 的 ， 描 述 如 下 : 
1) 将 应 用 启动 偏 移 时 间 设 置 为 大 于 概要 的 时 长 ， 将 导致 那个 应 用 从 不 会 启动 。 同 

















出 这 样 一 种 情况 。 


从 不 会 启动 。OPNET 文档 建议 ， 这 个 问题 常 发 生 于 应 


使 用 


二 





End 





概要 开始 时 间 | 概 此 时 长 
































如 果 概 要 被 配置 为 以 串 行 顺序 执行 应 用 ， 那 么 应 用 启动 偏 移 时 间 加 上 前 面 各 应 用 的 
局 移 时 间 和 时 长 ， 不 应 超过 概要 的 长 度 ， 和 否则 这 个 应 用 将 从 不 会 启动 。 图 7. 20 给 














;间隔 时 间 








结束 仿真 


时 间 /s 


图 7. 19 正确 配置 的 Profile Inter - repetition Time 例子 













并 始 偏 移 


时 间 应 用 时 长 





概要 时 长 


应 用 时 长 >4 际 间 »: 


























时 间 /s 


: 概 旧 结束 


图 7.20 不 良 配 置 的 Application Start Offset Time 例子 








2) 类 似 地 ， 如 果 概 要 启动 时 间 和 应 用 偏 移 时 间 的 总 和 大 于 仿真 时 长 ， 那 么 应 用 将 





一 个 指数 分 布 配 置 时 。 



































Weg 








] 偏 移 时 间或 概要 启动 时 间 的 值 


3) 将 应 用 时 长 设置 为 大 于 概要 长 度 ， 将 导致 在 网 络 中 产生 的 流量 低 于 预期 的 总 











4) 类 似 地 ， 如 果 概 要 配置 为 以 














并 将 使 任何 后 续 的 应 用 不 能 启动 (如果 概要 配置 为 以 串 行 顺序 执行 应 用 的 话 )。 


行 顺序 运行 应 用 ， 那 么 将 一 个 应 用 的 时 长 设置 为 








of Simulation ， 将 使 所 有 后 续 应 用 


























5) 如 果 概 要 配置 为 以 串 行 顺序 执行 应 用 ， 将 一 个 应 用 的 可 














将 使 任何 后 续 配 置 的 应 用 不 能 启动 。 


小 心 从 事 。 如 果 在 概要 内 的 各 应 用 配置 为 以 串 行 顺 








成 其 











一 般 情况 下 ， 当 配置 一 个 应 用 的 重复 间隔 时 间 、 启 动 偏 移 时 





不 能 启动 。 








重复 性 设置 为 无 限 的 ， 








F 间 和 时 长 时 ， 人 们 应 该 
序 执行 ， 那 么 重要 的 是 确保 在 应 用 完 

















执行 (包括 所 有 的 应 用 重复 次 数 ) 之 后 ， 为 所 有 后 续 定 义 的 应 用 执行 留 下 足够 的 
时 间 。 图 7.21 给 出 这 样 一 种 情形 。 男 外 ， 如 果 在 概要 内 的 各 应 用 配置 为 同时 执行 ， 那 
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么 对 任意 配置 的 应 用 ,应 用 时 长 及 其 重复 间隔 时 间 之 和 不 应 该 超过 概要 的 时 长 ， 原 因 是 
如 果 超 过 的 话 ， 将 使 一 个 应 用 不 能 重复 执行 。 这 种 情况 类 似 于 图 7. 19 所 示 的 情况 。 























重复 的 应 用 












有 时间/s 








应 用 时 长 












应 用 重复 间隔 时 间 
概 此 时 长 





概要 结束 
图 7.21 配置 为 执行 得 太 长 从 而 使 后 续 定 义 的 应 用 不 能 启动 的 应 用 例子 


























其 他 配置 问题 包括 在 一 个 客户 端 而 不 是 在 一 个 服务 器 上 部 署 一 个 概要 (相反 情况 
亦 然 ) ， 或 更 一 般 的 情况 是 ， 应 用 或 概要 配置 的 一 些 属性 被 忘记 定义 了 。 这 种 错误 可 能 
使 仿真 不 能 执行 。 最 后 ， 将 各 概要 配置 为 仿真 执行 开始 稍 后 启动 ， 是 一 种 好 的 想法 。 这 
个 额外 的 延 返 ， 为 网 络 中 其 他 协议 进行 初始 化 提供 了 一 次 机 会 。 例 如 ， 将 一 个 概要 配置 
为 在 时 刻 0 启动 ， 并 将 应 用 偏 移 时 间 设 置 为 0， 可 能 导致 没有 流量 通过 网 络 ， 原 因 是 路 
由 协议 没有 足够 的 时 间 更 新 和 设置 它们 的 路 由 表 。 在 这 种 情形 中 ， 当 应 用 报 文 到 达 一 个 
节点 的 全 层 时 , 没有 路 由 到 达 目 的 地 ， 这 导致 这 些 报 文 被 丢弃 。 典 型 情况 下 ， 将 概要 
启动 时 间 设 置 为 100s， 为 所 有 协议 进行 初始 化 并 收敛 到 其 稳定 状态 提供 了 足够 的 时 间 。 

一 般 情况 下 ， 当 调试 应 用 和 概要 配置 或 被 仿真 系统 的 任何 其 他 部 分 时 ， 可 能 希望 利 
用 如 下 的 一 条 或 多 条 建议 : 

1) 使 用 DES 日 志 ， 这 提供 了 带 时 间 惟 的 警告 和 错误 消息 的 一 个 列表 ， 其 中 有 问题 
可 能 原因 的 一 个 解释 。 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 通过 选择 DES 一 Open DES Log 
(DES 一 打开 DES 日 志 ) ， 可 访问 DES 日 志 。 欲 了 解 更 多 细节 ， 见 4.8 节 。 

2) 当 指 定 各 种 属性 值 时 ， 通 过 使 用 常数 分 布 函数 ， 降 低 仿真 的 随机 性 。 

3) 考虑 使 用 All Values (所 有 值 ) 模式 收集 统计 量 (如 发 送 的 流量 和 接收 的 流量 ) ， 
得 到 有 关 应 用 性 能 的 更 准确 反馈 。 

4) 通过 降低 被 仿真 网 络 系统 的 尺寸 和 简化 整体 配置 ， 尝 试 隔离 问题 。 

5) 可 通过 Scenarios 下 拉 菜 单 ， 考 虑 使 用 OPNET 产生 的 报告 [如 User - Defined 
Reports (用 户 定 义 的 报告 ) 和 Object/Attribute Difference Report ( 对象/ 属性 差异 报 


告 )] 。 
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8.1 引言 











互联 网 传输 层 ( 层 4) 包含 两 个 广泛 使 用 的 协议 ;Transmission Control Protocol 
(TCP， 传 输 控 制 协议 ) 和 User Datagram Protocol (UDP， 用 户 数据 报 协议 ) 。TCP 是 
一 个 面向 连接 的 可 靠 协议 ， 在 端 节 点 系统 上 的 进程 之 间 提 供 有 序 的 数据 交付 。 在 TCP 
中 ， 一 个 segment (分 段 ) 是 带 有 一 个 TCP 首部 的 数据 单元 ， 该 首部 是 在 两 个 TCP 端口 
实体 之 间 传 递 。TCP 跟踪 已 经 发 送 但 还 没有 成 功 确认 的 分 段 ， 并 重 传 丢失 的 任何 分 段 。 
典型 情况 下 ，TCP 由 诸如 电子 邮件 、 远 程 登录 和 TFTP 等 应 用 使 用 ， 都 要 求 可 靠 的 数据 交 
付 。 另 外 ，UDP 是 一 个 无 连接 的 和 不 可 靠 的 协议 ， 就 成 功 的 数据 交付 方面 不 做 任何 保 
障 。UDP 简单 地 将 数据 交 给 低层 网 络 层 ,希望 数据 将 被 交付 到 目的 地 进程 。UDP 不 跟 
踪 所 传递 的 数据 包 ， 就 数据 丢失 的 情况 不 做 任何 事情 。UDP 主要 由 如 下 情况 下 的 应 用 
所 用 ， 其 中 快速 数据 交付 〈 即 低 延 迟 ) 优先 于 偶然 的 报 文 丢失 和 缺乏 有 保障 的 交付 情 
况 。JP 上 的 话音 (VoIP) 和 视频 会 议 是 运行 在 UDP 上 的 典型 应 用 范例 。 

OPNET 支持 TCP 和 UDP。 但 是 ，UDP 是 一 个 非常 简单 的 协议 ， 且 没有 任何 配置 属 
性 。 另 外 ，TCP 是 十 分 复杂 的 ， 并 在 端 节点 模型 上 有 大 量 可 配置 的 属性 ， 如 服务 器 、 工 
作 站 和 LAN 对象。 典型 情况 下 ， 端 节点 模型 在 其 名 字 中 包含 wksm 、server 或 LAN。 核 
心 节点 模型 (如 集线器 、 交 换 机 和 路 由 器 ) 不 包含 TCP 配置 属性 ， 原 因 是 这 些 节 点 模 
型 不 支持 层 4 功能 。 即 使 UDP 不 包含 任何 配置 属性 ， 也 可 指定 一 个 应 用 是 运行 在 TCP 
之 上 还 是 UDP 之 上 。 默 认 情况 下 ，OPNET 在 TCP 之 上 运行 所 有 标准 应 用 。 仅 有 的 例外 
是 视频 会 议和 话音 ， 是 配置 为 在 UDP 之 上 运行 的 。 可 改变 默认 的 传输 协议 设置 ， 方 法 
是 修改 节点 属性 Application. . . Application : Transport Protocol Specification (应 用 ... 
应 用 : 传输 协议 规范 ) 的 值 ， 如 图 8. 1 所 示 。 这 个 属性 仅 存在 于 高 级 节点 模型 中 ( 即 
模型 名 包含 扩展 名 _ adv)。 也 可 参见 7.5.5 节 ， 了 解 一 个 应 用 如 何 改变 传输 协议 。 

本 章 后 面部 分 专门 讨论 TCP 所 支持 的 功能 特征 和 可 用 的 配置 参数 。 具 体 而 言 ， 在 
8.2 节 ， 讨 论 OPNET 支持 TCP 功能 和 风格 (flavors)， 在 8.3 节 中 后 跟 常 用 TCP 配置 参 
数 的 一 个 概述 。 以 8. 4 节 收 尾 ， 该 节 描述 监测 TCP 和 UDP 性 能 的 可 用 统计 量 。 
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支持 的 TCP 功能 
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三 Adwanced 





[Applyto selected objects 


属性 Application: Transport Protocol Specification 


型 实现 了 所 有 的 基本 TCP 功能 ， 包 括 连接 建立 的 三 次 握手 算法 、 成 


功 接收 分 段 的 确认 、 被 认为 丢失 的 分 段 的 重 传 、 动 态 窗 口 控 制 、 有 序数 据 交 付 〈 即 在 








分 段 被 发 送 到 上 层 之 前 ， 乱 序 到 达 的 各 分 段 被 重新 排序 ) 、 各 种 拥塞 管理 机 制 、 四 次 连 
接 关 闭 过 程 以 及 其 他 。OPNET 也 支持 TCP 的 慢 启 动 和 提 
Karn 的 算法 、 快 速 重 传 和 快速 恢复 、 窗 口 缩放 、 选 择 性 确认 (SACK) 、 显 式 拥 



































塞 避 免 机 制 、Nagle 的 算法 、 
塞 通知 
































(ECN) 、 持 久 超 时 等 。 通 过 TCP. .. TCP Parameters (TCP. . . TCP 参数 ) 属性 可 配置 这 


些 功 能 特征 ， 如 























图 8.2 所 示 。TCP Parameters 是 一 个 复合 属性 ， 包 括 所 有 TCP 相关 的 
盟 性 。 为 了 在 一 个 节点 上 指定 TCP 配置 ， 可 配置 个 体 TCP 配置 





属性 ， 或 为 TCP Param- 





eters 属性 选择 一 个 预 设 值 。 每 个 预 设 值 代表 对 应 于 特定 TCP 风格 的 TCP 配置 或 架构 特 





定 的 TCP 设置 。 图 8.2 





列 出 TCP Parameters 


属性 的 所 有 预 设 值 。 
每 种 TCP 风格 (如 Tahoe、Reno、New Reno、SACK 等 ) 定义 了 TCP 拥 











塞 控制 机 制 














的 一 个 特定 配置 。 代 表 一 个 架构 特定 设置 的 一 个 预 设 值 ， 定 义 了 对 应 于 一 个 特定 平台 上 
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图 8.2 属性 TCP Parameters 及 其 预 设 值 














TCP 实现 的 TCP 配置。 通过 修改 个 体 TCP 配置 属性 ， 可 实现 这 些 TCP 风格 和 设置 的 行 
为 。 但 是 ， 在 实践 中 ， 首 先 选 择 TCP 风格 或 设置 ， 然 后 将 个 体 配 置 参数 调整 到 预期 ， 
这 样 做 是 比较 高 效 的 。 

在 描述 TCP 的 个 体 配 置 属性 之 前 ， 简 短 地 人 研究 一 下 图 8.2 所 示 的 TCP Parameters 
属性 的 预 设 值 含义 。 

1. Tahoe 

这 是 最 基本 的 TCP 版 本 ， 由 两 个 主要 阶段 组 成 : Slow Start ( 慢 启 动 ) 和 Conges- 
tion Avoidance (拥塞 避免 )。 在 讨论 这 些 阶段 之 前 ， 回 顾 一 下 ，TCP 传输 速率 是 通过 一 
个 拥塞 窗口 (cwnd) 控制 的 ，cwnd 是 定义 一 个 TCP 源 可 以 发 送 但 未 被 确认 的 分 段 数 的 
值 。 最 初 情 况 下 ， 当 一 条 TCP 连接 开始 传输 数据 时 ， 它 进入 慢 启 动 阶段 。 在 慢 启 动 过 
程 中 ， 拥 塞 窗口 的 尺寸 指数 性 地 增长 ， 直 到 它 达 到 慢 启 动 拥 塞 阀 值 (ssthresh)。 一 旦 发 
生 这 种 情况 ，TCP 切换 到 拥塞 避免 阶段 ， 其 中 cwnd 线性 增加 。 上 典型 情况 下 ，cwnd 的 初 
值 是 一 个 可 配置 的 参数 ， 且 在 OPNET 中 ,是 通过 属性 Slow - Start Initial Count 
(MSS) 指定 的 。 慢 启动 拥塞 阔 值 的 初 值 被 设置 为 64KB 和 目的 地 主机 接收 缓冲 尺寸 这 
两 者 的 较 小 值 。 在 TCP 中 ， 如 果 源 TCP 进程 在 某 个 时 间 段 内 没有 接收 到 分 段 确认 
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(ACK) ， 则 发 生 超时 。 当 超时 发 生 时 ，TCP 将 cwnd 的 值 重 置 为 其 初 值 ， 将 ssthresh 设置 
为 超时 发 生 时 cwnd 值 的 1/2， 并 再 次 进入 慢 启 动 阶段 。TCP Tahoe 利用 一 种 Fast Re- 
transmit (快速 重 传 ) 机 制 ， 它 使 用 到 达 一 定数 量 的 重复 ACK (通常 为 3) 作为 分 段 丢 
失 的 一 个 指示 。 在 这 样 一 种 情形 中 ，TCP Tahoe 的 行为 就 像 发 生 超 时 时 一 样 : 它 重 传 丢 
失 的 分 段 ， 更 新 cwnd 和 ssthresh 值 ， 并 进入 慢 启 动 阶段 。TCP Tahoe 不 支持 快速 恢复 。 

2. Reno，Default (默认 的 ) 

TCP Parameters 属性 的 Reno 和 Default 设置 对 应 于 实现 TCP Reno 风格 的 相同 TCP 
配置 。 最 初 状态 和 发 生 超时 时 ，TCP Reno 的 行为 与 TCP Tahoe 的 相同 。 但 是 ， 不 像 TCP 
Tahoe 的 是 ， 在 发 生 一 次 快速 重 传 时 ，TCP Reno 启动 一 个 Fast Recovery (快速 恢复 ) 
阶段 ， 其 中 TCP RenoG) 将 cwnd 设置 为 其 以 前 值 的 1/2; @@ 将 ssthresh 设置 为 cwnd 的 一 个 
新 值 ，@) 实 施 cwnd 的 临时 膨胀 和 收缩 ;由 到 达 一 个 新 的 ACK 时 ， 进 入 拥塞 避免 阶段 。 
在 快速 恢复 阶段 的 步骤 @ 中 ， 在 每 次 接收 到 一 条 重复 的 ACK 时 ，TCP Reno 将 其 cwnd 脱 
胀 ， 仅 当 一 个 新 的 分 段 的 ACK 到 达 时 ，TCP Reno 才 将 cwnd 缩小 为 它 在 膨胀 之 前 的 值 。 
因此 ，TCP Reno 风格 文 持 快速 重 传 和 快速 恢复 机 制 。 

3. New Reno 

TCP New Reno 是 对 TCP Reno 的 改进 ， 原 因 是 它 消除 了 与 单个 数据 窗口 内 多 次 丢失 
有 关 的 低 效率 。 当 一 个 TCP 源 接收 到 一 个 部 分 ACK ( 即 一 个 ACK 确认 在 快速 恢复 开始 
时 仍然 未 得 到 确认 的 一 些 分 段 而 不 是 所 有 分 段 ) 时， 确定 发 生 了 多 个 分 段 的 丢失 。 如 
果 接 收 到 一 个 部 分 ACK， 那 么 下 一 个 丢失 分 段 将 被 立刻 重 传 ， 且 cwnd 被 收缩 。 如 果 接 
收 到 更 多 的 重复 ACK， 那 么 cwnd 膨胀 。 发 送 方 保持 在 快速 恢复 状态 ， 直 到 TCP 进程 接 
收 到 所 有 数据 ( 当 快 速 恢复 启动 时 还 没有 被 确认 ) 的 ACK。 结 果 ， 当 在 同一 窗口 内 发 
送 多 次 丢失 时 ， 与 在 Reno 发 生 的 情况 一 样 ，cwnd 并 不 多 次 减 小 。 

4. SACK 

针对 拥塞 控制 ， 这 种 风格 同时 使 用 Reno 和 TCP 的 Selective Acknowledgment 
(SACK) 选项 。 与 累加 性 的 常规 ACK 不 同 ， 一 个 选择 性 的 ACK 被 用 来 仅 确 认 一 个 特 
定 的 分 段 。 当 一 个 接收 方 确定 缓冲 乱 序 的 分 段 并 选择 性 地 确认 分 段 时 ， 当 超时 发 生 时 发 
送 方 可 忽略 这 些 分 段 的 重 传 ， 且 仅 需 要 重 传 仍然 没有 被 确认 的 那些 分 段 。 使 用 SACK 选 
项 ,使 TCP 的 行为 更 像 选 择 性 重复 协议 ， 并 改进 了 协议 效率 。 

TCP Parameters 属性 的 其 他 预 设 值 配置 各 种 架构 特定 的 TCP 配置 ， 这 里 不 做 描述 。 
可 仔细 检查 对 应 于 一 个 特定 预 设 值 的 TCP 属性 设置 ， 方 法 是 首先 将 TCP Parameters 属 
性 设置 为 期 望 的 值 ， 之 后 展开 该 属性 来 查看 实际 设置 。 

























































































































































































8.3 ”TCP 配置 属性 








在 本 节 ， 描 述 最 常用 的 TCP 配置 属性 。 如 在 前 面 提 到 的 ， 支 持 TCP 的 任何 节点 模 
型 ， 都 包含 在 TCP. .. TCP Parameters 之 下 的 所 有 配置 属性 。 一 般 而 言 ， 为 在 一 个 端 节 
点 上 配置 TCP， 需 要 实施 如 下 步骤 : 
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1) 打开 端 节点 〈 如 工作 站 或 服务 器 ) 的 Edit Attributes 对 话 框 


2) 展开 复合 属性 TCP。 








O 


3) 将 属性 TCP Parameters 设置 为 图 8. 2 所 示 的 预 设 值 之 一 。 

4) 如 果 和 希望 指定 一 个 定制 的 TCP 配置 ， 那 么 需要 展开 属性 TCP Parameters ， 并 为 
关注 的 属性 指定 值 。 图 8. 3 给 出 可 用 的 TCP 配置 属性 。 在 位 于 属性 左 侧 一 个 圆圈 内 的 一 
个 问号 表示 的 图 标 上 单 击 ， 打 开 一 个 Attribute Description 窗口 ， 该 窗口 提供 相应 属性 

















的 一 个 简短 描述 和 含义 。 





TCP Parameters 


(2 
Unspecified 




















i-Segment Send Threshold 


MSS Boundary 


“versioniFlavor Active Connection Threshold Unlimited 
“haximum Segment Size tbyt... Auto-Assigned i-Nagle Algorithm Disabled 
“Recelve Buffer (bytes) 65535 -Karn's Algqorithm Enabled 
“Receive Buffer Adjustment None 国 Timestamp Disabled 
“Receive Buffer Usage Thre... 0.0 -Initial Sequence Number Auto Compute 
“Delayed ACK Mechanism SegmentiClock Based 围 Retransmission Thresholds Atempts Based 
-Maximum ACK Delay sec 0.200 -Initial RTO (seo 1.0 


"Maximum ACK Segments 2 
‘Slow-Startlnitial Count {MSS) 2 
FastRetransmit Enabled 
=Duplicate ACK Threshold 3 


“FastRecovery Disabled 
indow Scaling Disabled 
“Selective ACK (SACI) Disabled 
“ECN Capability Disabled 








图 8.3 在 属性 TCP Parameters 上 


5) 一 旦 做 出 所 有 的 改变 ， 单 击 OK 按钮 保存 引入 的 改变 。 
现在 ， 仔 细 研 究 用 来 指定 一 个 定制 TCP 配置 的 一 些 基本 TCP 
1) Version/Flavor (版 本 /风格 ) 指定 TCP 风格 或 设置 











-Minimum RTO (sec) 
Maximum RTO (secd) 


“RTT Gain 
i.Deviation Gain 





ERTT Dewiation Coefficient 
i-Timer Granularity (sec 
i-Persistence Timeout [sec) 
.Connection Information 























Pp 的 TCP 配置 





rl 
贞 | 





10 
Do Not Print 


性 





属性 : 


的 名 字 。 这 个 属性 仅 可 通过 


选择 TCP Parameters 属性 的 预 设 值 之 一 的 方式 进行 设置 。 这 是 一 个 只 读 属 性 ， 一 旦 在 父 














影响 仿真 。 





属性 TCP Parameters 中 指定 风格 或 设置 ， 这 个 属性 就 不 能 改 
响 ， 除 了 如 下 事实 ， 即 其 值 确定 用 于 其 它 一 些 TCP 属性 所 用 的 值 ， 这 些 属性 接 下 来 会 





AF 





< 


这 个 属性 对 仿真 没有 影 


2) Maximum Segment Size (MSS) [ 最 大 分 段 尺 寸 (MSS) ] 以 字 节 (B) 为 单位 
指定 将 在 一 个 TCP 分 段 内 传输 的 最 大 数据 量 。 通 常情 况 下 ，MSS 的 值 是 依据 基础 网 络 
的 特征 设置 的 ， 从 而 使 被 传输 的 TCP 分 段 在 IP 层 不 被 分 段 。 为 了 避免 由 低层 产生 的 分 








段 ， 将 MSS 设置 为 相应 接 








(通常 每 个 首部 有 20B)。 例 如 ， 如 果 接 











口 的 最 大 传输 单元 (MTU) 尺寸 减 去 TCP 和 IP 首部 的 尺寸 
口 MTU 为 1500B， 那么 MSS 应 该 被 设置 为 




















1460B。 这 个 属性 也 接受 Auto - Assigned ( 自动 指派 的 ) 值 ， 这 将 使 仿真 依据 节点 的 接 




















口 MTU 尺寸 自动 地 计算 MSS 值 。 如 时 





IF0) 的 MTU 尺寸 计算 MSS 值 。 


节点 包含 多 个 接口 ， 那 么 依据 第 一 个 接口 〈 即 


3) Receive Buffer (接收 缓冲 ) 以 字 节 为 单位 指定 缓冲 的 尺寸 ， 在 所 接收 数据 被 转 
发 到 较 高 层 之 前 保持 接收 到 的 数据 。 由 TCP 通告 的 窗口 尺寸 是 在 这 个 缓冲 中 可 用 空间 





扫 




















最 大 值 为 64KB。 











总 量 。 其 值 可 被 设置 为 Default， 其 中 该 属性 的 值 被 设置 为 至 少 是 所 协商 MSS 的 4 倍 ， 
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4) Delayed ACK Mechanism (延迟 的 ACK 机 制 ) 指定 被 延迟 的 “无 数据 ”ACK 
如 何 由 TCP 进行 传输 。 正 常情 况 下 ， 各 ACK 是 由 以 反 向 传输 的 数据 分 段 撒 带 的 。 但 是 ， 
如 果 在 反 向 没有 数据 要 发 送 ， 那 么 在 返回 一 个 “无 数据 ”的 ACK 之 前 ，TCP 将 等 待 一 
会 儿 。 这 个 属性 接受 两 个 值 : 

GD Clock Based (基于 时 钟 的 ) 。 在 传输 一 个 “无 数据 ”ACEK 之 前 ，TCP 将 等 待 一 
个 配置 好 的 秒 数 [由 属性 Maximum ACK Delay (sec) 控制 ] 。 

@) Segment/Clock Based (基于 分 段 / 时 钟 的 )。 在 传输 一 个 “无 数据 ”的 ACK 之 
前 ，TCP 将 等 待 一 个 配置 好 的 秒 数 或 直到 接收 到 一 个 指定 数量 的 分 段 [由 Maximum 
ACK Segments (最 大 ACK 分 段 数 ) 控制 ] 。 

5) Maximum ACK Delay (sec) [最 大 ACK 延迟 ( 秒 )] 指定 在 发 送 一 个 “无 数 
据 ” 的 ACK 之 前 一 个 TCP 过 程 将 等 待 的 时 长 〈 以 s 为 单位 ) 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 
被 设置 为 0.2s。 

6) Maximum ACK Segments (最 大 ACK 分 段 数 ) 指定 在 发 送 一 个 “无 数据 ”的 
ACK 之 前 TCP 必须 接收 的 分 段 最 大 数量 。 仅 当 Delayed ACK Mechanism (延迟 的 ACK 
机 制 ) 被 设置 为 Segment/Clock Based 时 ， 才 使 用 这 个 属性 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 被 
设置 为 2 个 分 段 。 

7) Slow - Start Initial Count (MSS) [ 慢 启 动 初始 计数 (MSS) ] 指定 在 慢 启动 阶 
段 开 始 时 初始 cwnd 值 。 指 定 这 个 属性 为 MSS 的 整数 倍 ， 默 认 情 况 下 设置 为 2。 

8) Fast Retransmit (快速 重 传 ) 指定 TCP 进程 是 否 使 用 快速 重 传 。 如 果 设 置 为 
Enabled (激活 的 ) ， 那 么 TCP 将 在 接收 到 一 定数 量 [通过 属性 Duplicate ACK Thresh- 
old (重复 ACK 闵 值 ) 加 以 控制 ] 的 重复 ACK 时 ， 重 传 一 个 分 段 。 

9) Duplicate ACK Threshold (重复 ACK 阅 值 ) 指定 触发 快速 重 传 阶段 启动 的 重 
复 ACK 数量 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 3。 

10) Fast Recovery (快速 恢复 ) 指定 在 这 个 节点 上 是 否 激活 快速 恢复 机 制 。 这 个 
属性 接收 如 下 值 ，Disabled (禁止 )( 在 这 个 节点 处 不 使 用 快速 恢复 ) 、Reno (使 用 快速 
恢复 的 Reno 变种 ) 或 New Reno (使 用 New Reno 变种 ) 。 

11) Window Scaling (窗口 缩放 ) 指定 在 连接 建立 过 程 中 一 条 TCP SYN 报 文 是 否 
激活 窗口 缩放 选项 。 对 于 要 被 激活 的 窗口 缩放 (RFC 1323 ) ， 客 户 端 节 点 必须 使 其 
Window Scaling 属性 设置 为 Enabled， 且 服务 器 必须 使 Window Scaling 设置 为 Enabled 
或 Passive (被 动 的 ) 。 

12) Selective ACK (SACK) [选择 性 ACK (SACK)] 确定 是 否 使 用 选择 性 ACK 
(RFC 2018 ) 。 如 果 要 用 SACK 选择 ， 则 在 客户 端 主机 中 必须 将 这 个 属性 设置 为 Enabled， 
将 服务 器 主机 中 的 这 个 属性 设置 为 Enabled 或 Passive。 与 直接 设置 这 个 属性 值 的 做 法 相 
反 ， 这 里 建议 将 TCP Parameters 属性 设置 为 SACK。 

13) ECN Capability (ECN 能 力 ) 指定 TCP 是 否 配 置 为 支持 Explicit Congestion 
Notification ( 显 式 拥塞 通知 ) (RFC 3168 ) 。 如 果 客 户 端 节 点 将 这 个 属性 设置 为 Ena- 
bled， 那 么 它 将 通告 它 是 文 持 ECN 的 。 仅 当 服 务 器 节点 将 ECN Capability (ECN 能 力 ) 
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设置 为 Enabled 或 Passive， 且 它 从 客户 端 节点 接收 到 一 条 ECN 通告 时 ， 服 务 需 节点 才 通 
告 对 ECN 的 支持 。 当 客户 端 和 服务 器 都 同意 使 用 ECN 时 ， 在 这 条 连接 上 的 所 有 报 文才 
将 其 首部 进行 设置 ， 指 明 这 样 的 事实 。 正 常情 况 下 ， 经 历 拥塞 的 路 由 器 将 丢弃 通过 它 的 
报 文 。 但 当 一 条 支持 ECN 的 报 文 通过 正经 历 拥 塞 的 一 台 路 由 器 时 ， 路 由 器 将 不 会 丢弃 
该 报 文 ， 但 相反 将 在 报 文中 的 首部 比特 做 标记 ， 指 明 路 由 器 遇 到 拥塞 。 报 文 的 接收 方 将 
拥塞 指示 回 传 给 发 送 方 ， 发 送 方 必 须 通过 实施 拥塞 控制 来 做 出 响应 ， 就 像 报 文 被 丢弃 了 
一 样 。 

14) Active Connection Threshold (活跃 连接 阔 值 ) 指定 在 节点 上 所 允许 的 活跃 
TCP 连接 的 最 大 数量 。 

15) Nagle Algorithm (Nagle 算法 ) 指定 是 否 激 活 Nagle 算法 (RFC 1122 ) 。 如 果 
存在 以 前 所 发 送 数 据 的 待 发 (outstanding) ACK， 则 Nagle 算法 防止 比 一 个 MSS 小 的 分 
段 进 行 传输 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 四 Disabled， 在 这 个 节点 上 不 使 用 Nagle 算法 ; @) 
Enabled， 在 这 个 节点 中 使 用 Nagle 算法 ; (8Per - Send (每 次 发 送 时 使 用 ) ， 实 现 这 个 算 
法 的 一 个 优化 版 本 ， 其 中 对 待 发 ACK 的 检查 ， 是 在 每 发 送 基 础 上 而 不 是 每 分 段 基础 上 
进行 的 。 这 里 ,“ 发 送 ” 指 来 自 较 高 层 应 用 的 单个 发 送 操作 。 

16) Karn Algorithm (Kam 算法 ) 指定 计算 重 传 超 时 (RTO) 值 的 Kam 算法 
(RFC 2988) 是 否 在 这 个 节点 上 使 用 。 这 个 属性 仅 接受 两 个 可 能 值 : Disabled 和 Ena- 
bled。 当 更 新 用 于 RTO 计算 的 往返 时 间 估 计时 ，Karn 算法 忽略 被 重 传 的 分 段 。 往 返 时 
间 估 计 仅 基于 无 二 义 性 的 ACK， 这 些 ACK 是 针对 仅 被 发 送 一 次 的 分 段 发 出 的 。 

17) Timestamp (时 间 蕉 ) 指明 是 否 支 持 TCP 时 间 戳 选项 (RFC 1323 ) 。Times- 
tamp 是 一 个 复合 属性 ， 包 括 子 属性 Status (状态 ) (指定 是 否 激活 该 选项 ) 和 Clock 
Tick (millisec) [ 时钟 滴答 (毫秒) ] (指明 用 来 增加 时 间 戳 值 的 数值 ) 。 要 激活 这 个 选 
项 ， 客 户 端 节 点 必须 将 其 Status 属性 设置 为 Enabled， 且 服务 器 节点 必须 将 这 个 属性 设 
置 为 Enabled 或 Passive。 

18) Initial Sequence Number (初始 序列 号 ) 指定 在 这 个 节点 处 所 有 连接 上 外 发 分 
段 所 用 的 初始 序列 号 。 这 个 属性 接受 值 Auto Compute (自动 计算 )， 其 中 为 每 条 连接 随 
机 选择 初始 序列 号 。 

19) Initial RTO (sec) 、Minimum RTO (sec) 和 Maximum RTO (sec) [初始 
RTO ( 秒 )、 最 小 RTO ( 秒 ) 和 最 大 RTO ( 秒 ) ] 遵循 Kar 算法 ， 在 一 条 连接 的 生命 期 
上 为 RTO 指定 初始 、 最 小 和 最 大 值 。 默 认 情 况 下 ， 这 些 值 分 别 被 设置 为 3s、1s 和 64s。 

其 他 TCP 配置 属性 描述 各 种 高 级 的 TCP 功能 特征 ， 本 书 中 不 做 讨论 。 欲 了 解 有 关 
OPNET TCP 实现 的 更 多 信息 ， 参 见 用 户 指南 ， 通 过 Project Editor 下 拉 菜 单 中 的 Proto- 
cols 一 TCP 一 Model User Guide (协议 一 TCP 一 模型 用 户 指南 ) 选项 可 进行 访问 。 另 外 ， 
OPNET 软件 包括 称 为 TCP 的 一 个 标准 范例 项 目 。 这 个 项 目 包 含 几 个 场景 ， 提 供 了 各 种 
TCP 功能 特征 的 卓越 展示 ， 并 可 作为 评估 TCP 性 能 如 何 开发 仿真 场景 的 绝 佳 参考 。 
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8.4 常用 传输 协议 统计 量 


传输 层 统计 量 在 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 中 都 有 。 全 局 统计 量 包含 称 为 TCP 的 单 
个 类 ， 监 测 所 有 节点 上 TCP 的 性 能 。 没 有 UDP 的 全 局 统计 量 。 但 是 ， 节 点 统计 量 包 含 
评估 个 体 节点 内 传输 层 性 能 的 三 个 类 : TCP、TCP Connection 和 UDP。 节 点 统计 量 的 
TCP 和 UDP 类 分 别 收集 在 每 个 节点 处 所 有 TCP 和 UDP 流量 的 数据 。TCP Connection 
类 为 一 个 节点 处 的 每 条 TCP 独立 地 收集 并 维护 统计 信息 。 表 8. 1 给 出 所 有 可 用 传输 层 统 
计量 的 一 个 简短 描述 。 




















表 8.1 传输 层 统 计量 的 汇总 
类 名 字 描述 
这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 所 
有 TCP 报 文 经 历 的 平均 网 络 范围 
的 延迟 。 是 一 条 应 用 层 报 文 从 源 
TCP 层 发 出 直到 完全 由 目的 地 节 











Delay (sec)[ 延 退 ( 秒 ) ] 









































点 的 TCP 层 接收 的 时 间 测 量 得 
到 的 
这 个 统计 量 记录 网 络 中 TCP 分 
Retransmission Coun 车 
4 ( 量 传 计数 ) 。 | 各 年 传 的 总数 
opal Stanstes 这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 所 
TCP 〈 全 局 统计 量 TCP) 有 TCP 分 段 的 平均 网 络 范围 的 延 





迟 。 是 一 个 TCP 分 段 从 源 TCP 层 
发 出 直到 分 段 被 目的 地 节点 中 的 

Segment Delay (sec) [分 段 延迟 | TCP 层 接收 到 的 时 间 测 量 得 到 
( 秒 )] 的 。 这 不 同 于 Delay ( packet de- 
lay) [延迟 ( 报 文 延 迟 )]， 原 因 
是 如 果 报 文 尺寸 大 于 MSS， 那 么 
一 条 应 用 层 报 文 可 作为 多 个 分 段 



































由 TCP 传输 
Active Connection Count (活跃 的 连接 这 个 统计 量 记录 在 这 个 节点 处 
计数 ) 活跃 的 TCP 连接 总 数 








这 个 统计 量 记录 在 这 个 节点 处 
Connection Aborts (连接 中 止 数 ) 、 人 网 
Node Statistics 由 高 层 中 止 的 TCP 连接 总 数 





TCP( 节点 统计 量 TCP 
| 这 些 统计 量 与 相应 的 全 局 统计 


量 的 含义 相同 ， 例 外 是 不 像 全 局 
统计 量 在 系统 中 的 所 有 节点 上 聚 
集结 果 ， 这 些 统计 量 是 独立 地 针 
对 每 个 节点 记录 的 





Delay (sec)[ 延 迟 ( 秒 )] 

Retransmission Count ( 重 传 计数 ) 

Segment Delay (sec)[ 分 段 延 述 
( 秒 )] 
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状 


名 字 


( 续 ) 


描述 





Node Statistics 
TCP 
(节点 统计 量 TCP) 


Load (bytes)[ 负载 ( 字 节 )] 

Load (bytes/sec) [ 负载 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Load (packets)[ 负载 ( 报 文 数 ) ] 

Load (packets/sec) [ 负载 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 





这 些 统计 量 记录 在 这 个 节点 处 


由 应 用 层 提交 到 TCP 层 的 数据 总 





量 或 速率 。 它 包括 该 节点 处 所 有 
TCP 连接 的 数据 。 这 些 统计 量 的 














文 数 和 每 秒 报 文 数 





单位 是 字 节 数 、 每 秒 字 节 数 、 报 





Traffic Received (pies) [接收 到 的 流 
量 〈 字 节 )] 

Traffic Received ( bytes/sec ) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 数 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets ) [接收 到 的 
流量 〈 报 文 数 ) ] 

Traffhic Received (packets /sec) [ 接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记 录 在 这 个 节点 处 


由 TCP 层 接收 并 转发 到 应 月 





月 层 的 


数据 总 量 或 速率 ， 包 括 该 节点 处 
所 有 TCP 连接 的 数据 。 这 些 统计 
量 的 单位 是 字 节 数 、 每 秒 字 节 








数 、 报 文 数 和 每 秒 报 文 数 











Node Statistics 
TCP Connections 
(节点 统计 量 TCP 连接 ) 


Congestion Window Size (bytes )[ 拥塞 
口 尺寸 ( 字 节 )] 








Ey 











这 个 统计 量 为 每 条 TCP 连接 记 








录 拥 塞 窗口 的 尺 二 

















Delay (sec) [延迟 ( 秒 ) ] 

Retransmission Count ( 重 传 计数 ) 

Segment Delay (sec)[ 分 段 延 述 
( 秒 )] 

Load (bytes) [负载 ( 字 季 )] 

Load (bytes/sec)[ 负载 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Load (packets)[ 人 负载 ( 报 文 数 ) ] 

Load (packets/sec)[ 负 载 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 

Traffic Received ( bytes) [接收 到 的 流 
量 ( 字 节 ) 

Traffic Received (bytes/sec ) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets ) [接收 到 的 
流量 〈 报 文 数 ) ] 

Traffhic Received (packets [sec) [ 接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 








这 些 统计 量 与 相应 的 节点 统计 
量 的 有 相同 的 含义 ， 例 外 是 ， 不 
像 节 点 统计 量 是 在 每 个 节点 基础 
上 收集 结果 的 ， 这 些 统计 量 是 针 





























对 每 条 TCP 连接 独立 地 进行 记 








录 的 








Flight Size (bytes) [ 传输 尺寸 ( 字 
节 )] 





这 个 统计 量 记录 每 条 连接 的 待 





确认 〈 即 在 传输 中 ) 的 数 








据 量 。 


这 个 统计 量 是 每 次 一 条 TCP 连接 
传输 一 个 分 段 或 接收 到 一 个 ACK 

















时 进行 更 新 的 
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状 


名 字 


( 续 ) 


描述 





Node Statistics 
TCP Connections 
(节点 统计 量 TCP 连接 ) 


Received Segment ACK Number [ 接收 
到 的 分 段 ACK 号 ] 

Received Segment (接收 到 的 分 段 ) 

Sequence Number (序列 号 ) 


这 些 统计 量 相 应 地 为 一 条 连接 
记录 接收 到 的 ACK 和 序列 号 





Remote Receive Window Size (bytes) 


[ 远 端 接收 窗口 尺寸 ( 字 节 )] 




















这 个 统计 量 以 字 节 为 单位 记录 
远 端 节点 处 为 一 条 连接 通告 的 接 
收 窗 口 的 尺寸 














Retransmission Timeout (sec) [ 重 传 超 


时 ( 秒 )] 








这 个 统计 量 为 一 条 连接 记录 
RTO 值 





Segment Round - Trip Time (sec) [分 
段 往返 时 间 ( 秒 )] 
Segment Round 一 Trip Time Deviation 


(分 段 往返 时 间 偏 差 ) 


这 些 统计 量 以 秒 为 单位 记录 一 
条 连接 的 分 段 往 返 时 间 的 均值 ， 
同时 记录 其 偏差 








Selectively ACKed Data ( bytes ) [选择 
性 确认 的 数据 〈 字 节 ) ] 


这 个 统计 量 记录 由 一 条 连接 发 
送 的 并 使 用 SACK 选项 确认 的 字 
节 总 数 。 没 有 使 用 SACK 机 制 而 
确认 的 数据 不 会 由 这 个 统计 量 
记录 



































Send Delay (CWND) (sec) [ 发送 延 
迟 (CWND) ( 秒 )] 

Send Delay (Nagle s) (sec) [发送 
延迟 (Nagle 的 ) ( 秒 )] 

Send Delay (RCV -WND) (sec) [发 
送 延 迟 (RCV -WND) ( 秒 )] 


这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 在 
发 送 缓冲 数据 中 遇 到 的 延迟 。 对 
延迟 的 三 种 不 同 原因 ， 都 单独 地 
有 这 个 统计 量 : CWND 、Nagle 的 
和 RCV -WND。 延 迟 值 是 从 TCP 
开始 约束 发 送 数据 ( 由 于 特定 原 
) 的 时 间 知 道 数据 被 发 送出 去 
的 时 间 测 量 得 到 的 。 这 三 种 原因 
是 : CWND 是 由 于 拥塞 窗口 太 
小 ，Nagle 的 是 当 延 迟 由 Nagle 算 
法 导致 的 ， 而 RCV - WND 是 由 
于 接收 窗口 太 小 


















































Sent Segment ACK Number (发 送 分 段 
ACK 号 ) 

Sent Segment Sequence Number (发 送 
分 段 序 列 号 ) 





这 些 统计 量 分 别 记录 一 条 连接 
的 发 送 ACK 和 分 段 号 
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( 续 ) 
类 名 字 描述 
Sa psa ， 人 I 这 些 统计 量 记录 由 UDP 从 低层 
接收 到 并 转发 到 高 层 的 数据 总 量 
Traffic Received ( packets/sec ) [接收 或 速率 
Node Statistics 到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
UDP 
(节点 统计 量 UDP) Traffic Sent ( bytes/sec) [发送 的 流量 
( 字 节 / 秒 ) ] 这 些 统计 量 记录 由 UDP 从 高 层 
Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 流 | 接收 到 要 传输 的 数据 总 量 或 速率 
量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
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9.1 引言 





在 如 今 的 网 络 中 ， 存 在 几 种 不 同 的 层 3 (Layer3) 或 网 络 层 协议 。 但 是 ，IP 是 最 广 
泛 使 用 的 网 络 层 协 议 。 卫 是 一 个 十 分 复 森 的 协议 ， 经常 被 看 作 将 如 今 的 互联 网 条 合 在 
一 起 的 黏合 剂 。 即 使 耻 具有 广泛 的 职责 ， 但 其 主要 任务 是 在 互联 网 的 端 系统 之 间 交 付 
数据 。 这 种 数据 交付 可 跨越 多 条 链 路 和 多 个 网 络 ， 并 要 求 每 个 节点 通过 一 个 IP 地 址 是 
唯一 标志 的 。 一 个 IP address (IP 地 址 ) 标志 一 个 特定 接口 ， 该 接口 将 一 个 节点 连接 到 
一 个 网 络 。 在 端 系统 或 主机 中 ， 典 型 地 包含 单个 接口 ， 一 个 耳 地址 唯一 地 标志 节点 的 
接口 或 节点 本 身 ， 因 此 经 常 称 为 主机 的 IP 地 址 。 另 外 ， 路 由 器 典型 地 被 连接 到 多 个 网 
络 ， 因 此 包含 多 个 接口 。 一 台 路 由 器 的 每 个 活跃 接口 都 有 分 配给 它 的 一 个 不 同 IP 地 址 。 
在 本 书 中 ， 将 一 个 卫 地 址 称 为 识别 一 个 节点 中 一 个 特定 接口 的 地 址 。 除 了 端 到 端 通信 
外 ， 网 络 层 还 处 理 数据 封装 、 分 片 和 组 装 、 数 据 转发 、 路 由 、 压 缩 、 组 播 、 负 载 均 衡 、 
支持 各 种 服务 质量 ( QoS) 需求 的 首选 的 数据 处 理 (preferential data treatment) 以 及 其 
他 功能 。OPNET 软件 对 这 些 功能 特征 的 绝 大 多 数 都 进行 了 建 模 ， 并 允许 IP 各 方面 的 定 
制 配置 。 

通过 为 较 快 速 和 较 容易 地 配置 各 种 被 仿真 系统 的 功能 特征 而 添加 新 的 选项 ，OPNET 
技术 公司 一 直 持 续 地 在 改进 其 软件 GUI。 作 为 这 种 增长 的 结果 ， 通 过 实施 配置 步骤 的 不 
同 集合 ， 会 经 常 得 到 相同 的 系统 配置 。 对 于 IP 而 言 ， 情 况 特别 真实 ， 自 最 早 的 发 行 版 
本 以 来 ， 卫 就 得 到 OPNET 软件 的 支持 。 特 别 地 ，OPNET 软件 允许 指定 各 种 IP 功能 特 
征 ， 采 用 诸如 下 面 的 配置 工具 : 

1) 在 个 体 节点 内 的 模型 属性 和 配置 参数 。 

2) 与 整体 仿真 有 关 的 全 局 属性 和 配置 参数 。 

3) 在 Project Editor 中 的 Protocols 下 拉 菜 单 选 项 。 

4) 工具 节点 (用 来 定义 各 种 场景 范围 的 功能 特征 的 对 象 )， 使 所 定义 的 概要 或 机 
制 可 由 场景 内 的 任意 对 象 访问 。 

在 第 9 章 和 第 10 章 ， 描 述 OPNET 支持 的 各 种 IP 功能 特征 的 配置 步 又 。 描 述 配置 
IP 功能 特征 的 最 普遍 和 最 容易 的 方法 ， 这 样 会 偶尔 忽略 掉 某 些 配置 坎 代 方法 ， 这 些 方 
法 是 太 过 烦人 的 和 容易 出 错 的 。 我 们 并 不 意图 提供 OPNET 中 所 有 可 用 IP 功能 特征 和 所 
有 配置 它们 的 可 能 方法 的 全 面 深 入 描述 。 但 是 ， 这 两 章 提 供 了 由 OPNET 支持 的 主要 IP 
功能 特征 的 详细 描述 。 具 体 而 言 ， 本 章 开始 时 在 9.2 节 引 入 端 节点 和 核心 节点 模型 中 可 
用 的 基本 IP 配置 属性 。 接 下 来 在 9.3 节 继 续 描 述 IP 寻 址 和 在 节点 接口 上 指定 IP 地址 和 
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子 网 掩 码 的 步骤 。 在 9.4 节 提 供 了 OPNET 所 支持 的 IP 功能 特征 (如 压缩 方案 、 路 由 、 
接口 和 负载 均衡 ) 配置 步骤 的 一 个 概述 。9.5 节 提 供 了 互联 网 控制 消息 协议 (ICMP) 
的 描述 及 其 在 OPNET 中 所 文 持 的 属性 。 本 章 在 9. 6 节 收 尾 ， 给 出 IP 网 络 性 能 评估 的 党 
见 IP 统 计量 和 其 他 功能 特征 。 在 第 10 章 讨论 高 级 卫 功能 特征 ， 如 网 络 地 址 转换 
(NAT) 、IP 组 播 、IP 版 本 6 (IPv6) 和 QoS。 


9.2 ”基本 IP 配置 属性 


在 OPNET 中 ， 文 持 层 3 功能 的 每 个 节点 模型 (如 上 路由器、 网关、 服务器、 工作 站 、 
云 、LAN 和 其 他 对 象 ) 都 包含 一 个 IP 模块 ， 实 现 IP 的 各 种 功能 特征 。 注 意 集线器 和 层 
2 交换 机 的 节点 模型 不 包含 全 模块 ， 因 此 在 本 章 中 不 做 讨论 。 典 型 情况 下 ， 配 置 IP 的 
模型 属性 聚集 在 称 为 IP 的 单个 复合 属性 下 。 但 是 ， 配 置 IP 的 子 属性 的 数量 和 类 型 取决 
于 节点 模型 的 类 型 。 例 如 ， 端 节点 〈 如 工作 站 和 服务 器 ) 通常 并 不 要 求 所 有 的 了 PP 功能 。 
由 此 ， 相 比 于 核心 节点 模型 (如 路 由 器 、 网 关 、 层 3 交换 机 和 1IP 云 )， 它 们 包含 较 少 的 
可 由 用 户 配置 的 耳 配 置 属 性 ， 典 型 情况 下 ， 核 心 节点 模型 将 包含 大 量 的 卫 属性 。 但 
是 ,依据 一 个 节点 的 具体 职能 ， 属 性 的 数量 也 是 变化 的 。 因 为 PP 云 的 配置 变 得 十 分 复 
杂 ， 隐藏 了 不 太 可 能 需要 的 IP 属 性， 以 此 避免 集群 (clutter) ， 并 使 IP 配置 更 加 有 具备 可 
管理 能 力 。 本 节 描 述 存在 于 端 节点 和 核心 节点 模型 中 的 主要 卫 配 置 属性 。 略 去 了 一 些 
比较 高 级 属性 的 描述 ， 这 些 属性 仅 存 在 于 特定 节点 模型 内 。 


9.2.1 一 个 端 节点 模型 的 基本 IP 配置 属性 


为 了 在 一 个 端 节 点 模型 中 配置 卫 属性 ， 需 要 打开 Attributes 窗口 ， 方 法 是 右 击 一 个 
节点 并 选择 Edit Attributes 选项 。 除 了 使 用 互联 网 组 管理 协议 (IGMP) 配置 全 组 播 的 
属性 之 外 ， 指 定 IP 性 质 的 所 有 属性 都 被 安排 在 称 为 IP 的 复合 属性 下 ， 由 三 个 复合 子 属 
性 组 成 : 

1) IP Host Parameters (IP 主机 参数 ) 指定 在 这 个 节点 上 的 IP 寻 址 和 转发 功能 
特征 。 

2) IP Processing Information ( 卫 处 理 信息 ) 定义 如 下 硬件 特征 ， 如 处 理 器 或 槽 的 
数量 、 交 换 和 转发 速率 以 及 可 用 于 报 文 转发 的 主 存 容量 。 

3) JP QoS Parameters (IP QoS 参数 ) 定义 在 节点 处 部 署 的 QoS 机 制 。 将 在 第 10 
章 讨 论 QoS 配置 。 

IP Host Parameters 由 复合 属性 Interface Information (接口 信息 ) 和 在 节点 处 配置 
各 种 路 由 性 质 的 几 个 其 他 属性 组 成 。 属 性 Interface Information 指定 节点 的 接口 特点 ， 
并 由 如 下 子 属性 组 成 : 

1) Name， 即 接口 的 一 个 由 字母 数字 组 成 的 名 字 。 在 OPNET 中 ， 一 个 节点 中 的 每 
个 接口 有 一 个 名 字 ， 以 字母 下 (表示 接口 ) 开始 ， 后 跟 接口 号 。OPNET 以 从 0 开始 的 
升序 对 节点 接口 分 配 号 码 。 因 为 每 个 节点 仅 有 一 个 接口 ， 所 以 一 个 端 节 点 中 这 个 属性 的 





















































































































































































































































206 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 





值 为 IF0， 如 图 9. 1 所 示 。 


(Workstation) Attributes 


Type: [we tkstation 


ttribute 


SInteriace Information bs) 
| IF0 
i.Address Auto Assigned 
|. Subnet Mask Auto Assigned 
i MTU (bytes) 
i Compression Information 
国 |IPvB Parameters 
|. Description 
国 Layere Mappings 
i Passive RIP Routing Disabled 
-Default Route Auto Assigned 
图 Static Routing Table None 
-|PwB Default Route Auto Assigned 
.Multicastvode Enabled 
国 YB Static Routing Table 网 | 
碟 图 IPProcessing Information 【7 
化” 田 IP QoS Parameters (5 =| 


Adwanced 


岛 Eilter [Apply to selected objects 


图 9.1 一 个 端 节点 中 的 卫 模型 属性 


Ly 
多 
多 
多 
多 
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Ly 
全 
性 
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多 
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2) Address 指定 接口 的 IP 地 址 。 

3) Subnet Mask ( 子 网 掩 码 ) 指定 接口 的 子 网 掩 码 。 在 9.3 节 相 当 详细 地 讨论 所 
性 Address 和 Subnet Mask。 

4) MTU (bytes) [MTU ( 字 节 ) ] 是 最 大 传输 单元 (MTU) 的 值 ， 是 基础 网 络 可 
接受 的 最 大 可 能 报 文 尺寸 。MTU 是 这 样 的 参数 之 一 ， 它 确定 在 将 进来 的 数据 转发 到 网 
络 之 前 卫 如何 对 之 实施 分 片 。OPNET 提供 几 个 预 设 MTU 值 : Etheret (以 太 网 )， 
1500B; FDDI，4470B; ATM，4470B; IP，1500B; Token Ring ( 令 牌 环 )，4464B; 
Frame Relay ( 帧 中 继 ) ，1500B; WLAN，2304B; 或 TDMA，2304B。MTU 最 小 允许 值 为 
20B， 对 应 于 IP 首部 的 尺寸。 

5) Compression Information (压缩 信息 ) 是 这 样 一 个 属性 ， 它 指定 在 这 个 接口 上 
使 用 的 压缩 方案 的 名 字 。 通 过 工具 对 象 IP Attribute Config (IP 属性 配置 ) 定义 实际 方 
案 ， 将 在 9.4. 1 节 讨 论 这 个 工具 对 象 。 

6) IPv6 Parameters (IPv6 参数 ) 为 IPv6 指定 地 址 和 其 他 配置 参数 。 

7) Description (描述 ) 是 这 个 接口 的 一 个 文本 描述 。 这 个 属性 对 仿真 没有 影响 。 

8) Layer 2 Mappings ( 层 2 映射 ) 指定 这 个 接口 和 层 2 永久 虚拟 电路 (PVC) [如 
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ATM、 帧 中 继 (FR) 或 虚拟 局 域 网 (VLAN) 连接 ] 之 间 的 映射 。 

IP Host Parameters 的 其 他 子 属性 描述 如 下 : 

1) Passive RIP Routing (被 动 RIP 路 由 ) 指定 当前 端 节点 是 否 依 据 从 路 由 信息 协 
议 (RIP) 得 到 的 路 由 信息 而 转发 数据 ，RIP 运行 上 入 动 民 二 

2) Default Route (默认 路 由 ) 指定 默认 网 关 的 IP 地址。 如 果 IP 路 由 被 关闭 或 如 
果 卫 转发 表 没 有 产生 到 目的 地 的 路 由 ， 那 么 节点 将 报 文 转发 到 默认 网 关 。 属 性 Default 
Route 的 默认 设置 是 Auto Assigned (自动 指派 的 )， 这 意味 着 在 仿真 过 程 中 默认 网 关 地 
址 将 被 自动 地 确定 。 

3) Static Routing Table (静态 路 由 表 ) 定义 IP 版 本 4 (IPw4) 静态 路 由 表 。 静 态 
路 由 表 中 的 每 个 表 项 由 属性 组 成 ， 如 目的 地 的 卫 地 址 和 掩 码 、 在 到 目的 地 路 径 上 下 一 
跳 的 IP 地 址 以 及 指定 路 由 优先 级 的 管理 权重 。 如 果 到 一 个 目的 地 有 多 条 路 由 ， 那 么 将 
选择 具有 最 小 管理 权重 的 路 由 。 如 果 没 有 激活 路 由 协议 或 如 果 静 态 路 由 表 中 的 一 条 路 由 
具有 比 一 个 路 由 协议 (如 RIP) 提供 的 一 条 路 由 较 低 的 管理 权重 ， 那 么 该 节点 使 用 静态 
路 由 表 。 

4) IPv6 Default Route (IPv6 默认 路 由 ) 指定 一 个 默认 网 关 的 IPv6 地 址 。 

5) Multicast Mode (组 播 模 式 ) 确定 当前 节点 是 否 支 持 组 播 应 用 。 这 个 属性 仅 接 
受 两 个 可 能 值 ，Enabled 和 Disabled。 

6) V6 Static Routing Table oY 静态 路 由 表 ) 指定 IPv6 静态 路 包括 表 。 这 张 表 中 
每 个 表 项 包括 目的 地 IPv6 地 址 、 前 级 长 度 (在 地 址 中 最 左面 比特 数量 ,定义 地 址 的 网 
络 部 分 ) 、 下 一 跳 的 IPv6 地 址 和 管理 权重 。 


9.2.2 一 个 核心 节点 的 基本 IP 配置 属性 


如 图 9.2 所 示 ， 核 心 节 点 模型 也 在 复合 属性 IP 下 有 IP 配置 参数 ， 包 括 如 下 子 

1) APS Parameters (APS 参数 ) 为 在 网 络 中 支持 容错 ， 配 置 自动 保护 切换 (APS) 
机 制 。APS 配置 在 主 接口 失效 事件 下 的 备份 接口 。 这 是 各 种 Cisco 路 由 右 中 存在 的 一 个 
高 级 功能 特征 ， 在 本 书 中 不 做 进一步 讨论 。 

2) IP Processing Information (JIP 处 理 信 息 ) 指定 节点 的 硬件 特征 ， 如 处 理 器 或 本 
的 数量 、 交 换 和 转发 速率 ， 以 及 可 用 于 报 文 转发 的 主 存 储量 。 

3) 卫 QoS Parameters (IP QoS 参数 ) 指定 路 由 器 接口 上 的 QoS 设置 。 

4) IP Routing Parameters (IP 路 由 参数 ) 为 这 个 节点 中 的 每 个 接口 指定 IP 寻 址 和 
路 由 协议 设置 。 

5) IP Slot Information (也 槽 信息 )。 如 果 当 前 节点 支持 一 个 多 处 理 器 环境 [ 即 当 
JP Processing Information. . . Processing Scheme (JIP 处 理 信息 ... 处 理 方 案 ) 属性 的 值 
被 设置 为 Slot Based Processing (基于 槽 的 处 理 )] 时 ， 配 置 个 体 处 理 器 或 槽 。 这 个 属性 
允许 指定 信息 ， 如 每 个 槽 的 服务 速率 以 及 输入 和 输出 缓冲 容量 。 

6) IPv6 Parameters (JIPv6 参数 ) 在 这 个 节点 上 配置 各 种 IPv6 寻 址 和 路 由 功能 
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7) NAT Parameters (NAT 参数 ) 指定 在 这 个 节点 上 的 网 络 地 址 转换 ( NAT) 


配置 。 





(Router) Attributes 


Type:|router 


ttribute walue 和 


鲁 name Router 


国 太 PS Parameters (C3) 

国 IP Processing Information (可 

男 IPQos Parameters None 

男 IPRouting Parameters 【二 

国 IP Slot Information CE 

国 |PvB Parameters None 

困 MT Parameters Not Configured 
国 |IP Routing Protocols 
国 |P hulticasting 


SOOees 





Adwanced 


是 Eilter [Apply to selected objects 

















图 9.2 一 个 核心 节点 中 的 全 模型 属性 














IP Routing Parameters 复合 属性 与 端 节点 模型 中 的 IP Host Parameters 属性 的 目的 








相同 。 但 是 ， 如 图 9.3 所 示 ， 通 过 在 端 节点 中 不 存在 的 各 种 附加 子 属性 ， 

















这 个 属性 支持 








配置 广泛 的 附加 功能 特征 。 下 面 提供 了 最 常用 的 IP Routing Parameters 子 属性 的 一 个 











汇总 : 





1) Router ID (路 由 器 ID) 指定 由 开放 最 短路 径 优先 (OSPF) 路 由 协议 使 用 的 一 


个 唯一 路 由 器 标识 符 。 


2) Autonomous System Number (自治 系统 号 ) 是 一 个 16 位 的 数字 ， 表 示 1 和 
65 535 之 间 的 一 个 整数 值 ， 唯 一 地 标志 这 个 路 由 器 所 属 的 一 个 自治 系统 (AS) 。 典 型 情 





况 下 ，AS 号 为 边界 网 关 协 议 (BGP) 所 用 。 

















3) Interface Information (接口 信息 ) 是 一 个 复合 属性 ， 为 这 个 节点 的 每 个 物理 接 





口 指定 编 址 和 路 由 信息 。 









































4) Aggregate Interfaces (聚合 接口 ) 是 配置 链 路 聚合 控制 协议 (LACP) 的 一 个 复合 
属性 ， 方 法 是 将 多 个 物理 接口 映射 到 单个 逻辑 或 聚合 接口 。 这 个 属性 定义 聚合 接口 的 特征 。 
将 一 个 物理 接口 映射 到 这 个 聚合 接口 ， 要 求 将 属性 IP... IP Routing Parameters. .. Interface 


Information... < interface name > ... Aggregation Parameters. .. Aggregate Interface 


(1P... IP 路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 名 >... 聚合 参数 ..， 聚合 接 
为 这 个 聚合 接口 的 名 字 。 在 9.4. 3 节 讨 论 配 置 聚合 接口 的 步 又 。 














口 ) 的 值 设置 





5) Loopback Interfaces ( 环 回 接口 ) 是 一 个 复合 属性 ， 用 于 在 这 个 节点 上 配置 环 
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回 接口 。 轩 


Attribute 
日 IF Routing Parameters 
-Router ID 
Autaonomous System 


困 Loopback Interfaces 
国 Tunnel Interfaces 
WwWLAMInterfaces 

围 Bw|Interaces 
iDefault Gateway 

图 Defaut Networkls) 

图 Static Routing Table 
.Static Routes Across 


iDS wersion 


围 上 3 Path Lists 
男 Cormmunity Lists 


i Local Policy 


男 Fate Sharing 
国 |Pw4 Configurations 


ETT TT ET 


点 uto AAssigned 
Number Auto Assigned 


国 Interface Information (16 Ro... L.) 
力 点 ggqregate Interfaces 


None 
None 
None 
None 
None 
Unassigned 
None 
None 
YRFs Enabled 


Load Balancing Options Destination-Based 
| -hultipath Routes Threshold Unlimited 
-Administrative weights Ce) 


Not Set 


国 Standard ACL Configuration None 
EE Extended ACL Configuration None 
国 Damping Configuration (3 


None 
None 


国 Extended Community Lists None 
Preftx Filter Configuration None 
国 Rioute hap Configuration None 


None 


Forwarding Table Policies NotConfigured 


Not 人 





[三 Exact match 

















默认 情况 下 ， 所 有 路 由 器 模型 


faces 属性 ， 可 添加 附加 的 环 回 接口 。 


6) Tunnel Interfaces ( 隧道 接口 ) 是 在 这 个 节点 








4 包括 单个 环 回 接口 。 





hm 


血 


贺 | 
[Advanced 


入 | Eilter 一 三 二 selected objects 


图 9.3 JP Routing Parameters 复合 





HT 


过 配置 Loopback Inter- 





\ 上 定义 隧道 接口 的 一 个 复合 属性 。 





7) VLAN Interfaces (VLAN 接口 ) 是 配置 VLAN 接口 的 一 个 复合 属性 。 只 能 在 包 
括 一 个 层 3 卡 的 交换 节点 模型 (如 ethernet16_ switch_ with_ layer3 ) 中 指定 这 8 个 属性 。 
在 其 他 节点 模型 中 ， 这 作为 具有 值 None 的 一 个 简单 属性 出 现 。 

8) BVI Interfaces (BVI 接口 ) 是 指定 桥接 VLAN 接口 配置 参数 的 一 个 复合 属性 。 




















9) Default Gateway (默认 网 关 ) 


废弃 不 用 ， 





且 对 仿真 没有 影响 。 


豆 

















指定 默认 网 关 的 卫 地址。 但 是 ， 这 个 属性 已 经 
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10) Default Network (s) (默认 网 络 ) 是 一 个 复合 属性 ， 人 允许 指定 默认 网 关 。 

11) Static Routing Table (静态 路 由 表 ) 是 定义 一 个 静态 路 由 表 的 一 个 复合 属性 。 

12) Static Routes Across VRFs (在 各 VRF 间 的 静态 路 由 ) 指明 静态 路 由 是 否 可 添 
加 到 属于 不 同 虚拟 路 由 和 转发 (VRF) 实例 的 外 发 接口 上 。 这 个 属性 仅 适 用 于 Cisco 路 
由 器 ， 在 本 书 中 不 做 进一步 的 讨论 。 

13) Load Balancing Options (负载 均衡 选项 ) 指定 负载 均衡 机 制 的 类 型 。 在 
9. 4.4 节 讨 论 负 载 均 衡 配 置 。 

14) Multipath Routes Threshold (多 路 径路 由 阅 值 ) 是 这 样 一 个 属性 ， 指 定 在 路 
由 过 程 中 将 被 考虑 的 到 达 相 同 目的 地 的 路 由 最 大 数量 。 注 意 : 将 记录 到 目的 地 的 所 有 可 
用 路 由 ， 但 仅 有 被 这 个 属性 指定 的 数量 才 被 考虑 用 于 路 由 。 

15) Administrative Weights (管理 权重 ) 是 指定 各 种 路 由 协议 优先 级 的 一 个 复合 
属性 。 低 的 管理 权重 指示 较 高 的 优先 级 。 如 果 IP 转发 表 包 含 由 各 种 协议 提供 的 多 条 路 
由 ， 那 么 由 路 由 协议 计算 的 具有 最 小 管理 权重 值 的 路 由 ， 将 被 首先 考虑 采用 。 

16) OS Version (OS 版 本 ) 是 指定 在 这 个 节点 上 所 用 操作 系统 版 本 的 属性 。 但 是 ， 
这 个 属性 对 仿真 没有 影响 。 

其 他 属性 配置 各 种 高 级 功能 特征 ， 如 访问 控制 列表 、 路 由 映射 、 前 级 过 滤器 和 路 由 
抑制 (route dampening) ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。 

如 上 所 述 ， 属 性 Interface Information 包含 在 这 个 核心 节点 模型 中 所 有 可 用 物理 接 
口上 配置 IP 寻 址 和 路 由 特征 的 参数 。 图 9.4 给 出 单个 物理 接口 (如 接口 IF0) 的 Inter- 
face Information 的 子 属 性 。 注 意 ， 属 性 Name、Address、Subnet Mask、MTU 
( bytes) 、Compression Information、Description 和 Layer 2 Mapping 可 用 于 核心 节点 模 
型 和 端 节 点 模型 中 的 接口 配置 。 在 这 两 种 情形 中 ， 这 些 属 性 具有 相同 的 含义 ， 所 以 在 本 
节 不 再 描述 。 唯 一 差异 是 ， 在 端 节 点 模型 中 ， 这 些 属性 被 存储 在 IP... IP Host Parame- 
ters 属性 下 ， 而 在 核心 节点 模型 中 ， 它 们 位 于 IP... 卫 Routing Parameters. .. Interface 
Information. .. <interface name > 下 。 下 面 提供 了 在 核心 节点 模型 的 物理 接口 上 配置 全 
性 质 的 几 个 其 他 常用 属性 的 简短 描述 ， 同 时 略 去 配置 各 种 高 级 功能 特征 [ 如 Packet Fil- 
ter ( 报 文 过 滤器 ) 、Policy Routing (策略 路 由 ) 、Routing Instance (路 由 实例 ) 和 
VRF Sitemap (VRF 站 点 图 ) ] 的 属性 描述 。 

1) Status 属性 指定 接口 的 当前 管理 状态 。 这 个 属性 接受 两 个 值 : Active (意味 着 该 
接口 配置 为 可 运行 的 ) 和 Shutdown (关闭 ， 意 味 着 该 接口 是 被 禁用 的 ， 不 会 转发 或 接 
收 任何 数据 ) 。 

2) Operational Status (运行 状态 ) 属性 指定 当前 接口 是 否 是 物理 上 运行 的 。 仅 当 
属性 Status 被 设置 为 Active 时 ， 这 个 属性 的 值 才 是 相关 的 。 这 个 属性 接受 值 Up (如 可 
运行 的 ) 、Down (如 不 可 运行 的 ) 和 Infer (推断 的 )( 例 如， 目前 状态 是 未 知 的 ， 且 将 
在 仿真 过 程 中 进行 确定 ) 。 

3) Secondary Address Information ( 附属 地 址 信息 ) 允许 指定 附加 地 址 ， 为 的 是 
在 单个 物理 网 络 上 支持 多 个 逻辑 子 网 。 
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4) 
5) 
相同 接 
协议 。 
6) 
IPv6 ) 。 
7) 


上 ttribute 三 
仿 怕 IFPRoutingd Parameters 
-Router ID 起 uto ssigned 
Utonomous System Number 点 uto Assigned 
Interfiace Information (16 Ro... 
cla 
i.Name 
-Status Active 
i. Operational Status Infer 
i.Address Auto Assigned 
.Subnet Mask Auto Assigned 
国 Secondary Address Inf NotUsed 
国 Subinterface Information None 
i Routing Protocol(s) 
i-MTU (bytes) 
图 Protocol MTUs 
图 Metric Information Default 
国 Layer? Mappings None 
国 PacketFilter None 
i. Policy Routing None 
.Routing Instance None 
i.Compression Information None 
-Interface Speed (kbps) 10 Mbps 
图 点 gdregation Parameters 【.) 
i.Encapsulation Not Configured 
jwRF Sitemap None 
国 Interace Contigurations Default 
i. Description NA 
图 


国 |F2 . 7| 


加 声 dwanced 


时 Eilter [Apply to selected objects 


到 9.4 单个 物理 接口 (IF0) 的 Interface Informations 的 子 属性 


ES 
































Subinterface Information ( 子 接口 信息 ) 指定 子 接口 配置 参数 。 
Routing Protocol (s) (路 由 协议 ) 指定 在 这 个 接口 上 激活 的 动态 路 由 协议 。 在 
口上 可 激活 一 个 以 上 的 协议 。 同 样 ， 相 同 节 点 的 不 同 接口 可 激活 不 同 的 路 由 














Protocol MTUs (协议 MTU) 为 各 种 协议 指定 MTU 尺寸 (如 IP、MPLS 和 


Metric Information (度量 信息 ) 指定 由 路 由 协议 使 用 的 各 种 度量 值 (如 带宽 、 





延迟 、 可 靠 性 和 负载 ) ， 以 便 确 定 接口 开销 。 


8 ) 











Aggregation Parameters ( 聚合 参数 ) 指定 当前 物理 接口 被 配置 为 逻辑 聚合 接口 
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的 组 成 部 分 时 的 接口 聚合 参数 。 仅 当 通 过 属性 IP...IP Routing Parame- 
ters. . . Aggregate Interfaces (IP... IP 路 由 参数 ... 聚合 接口 ) 定义 一 个 聚合 接口 时 ， 
才 可 配置 这 个 属性 。 

9) Interface Configurations (接口 配置 ) 配置 各 种 附加 的 接口 特征 ， 如 指定 在 一 
个 接口 上 是 否 激 活 定向 广播 ， 定义 用 于 转发 UDP 广播 消息 [如 由 动态 主机 配置 协议 
(DHCP) 产生 的 BOOTP] 的 一 个 帮助 者 (helper) 地 址 ， 列 出 在 接口 上 激活 的 ICMP 特 
征 (如 ICMP 重 定向 、ICMP 掩 码 请 求 和 ICMP 不 可 达 消 息 ) 等 。 

请 参见 OPNET 文档 和 属性 描述 ， 以 了 解 存 在 于 各 种 节点 模型 中 IP 配置 属性 的 完整 
描述 。 可 通过 Protocols 一 IP 一 Model User Guide (协议 一 IP 一 模型 用 户 指南 ) 下 拉 菜 单 
选项 访问 OPNET 的 卫 文 档 。 















































9.3 管理 IP 地 址 


9.3.1 JIP 地 址 和 捧 码 


当前 ，IPv4 是 IP 的 主要 版 本 。 每 个 IPv4 地 址 ,或 简单 地 说 一 个 IP 地 址 ， 是 一 个 32 
位 的 值 。 典 型 情况 下 ， 一 个 卫 地 址 是 以 一 个 点 分 十 进 制 表示 显示 的 ， 其 中 地 址 值 的 每 
个 字 节 被 写 为 一 个 十 进 制 数 ， 以 一 个 句号 分 隔 。 因 为 1 个 字 节 对 应 于 8 位 ， 所 以 下地 
址 的 每 个 点 号 分 隔 的 字 节 表示 0 和 255 之 间 的 一 个 整数 值 。 例 如 ， 使 用 点 分 十 进 制 表示 
法 ，IP 地 址 的 二 进 制 值 10101000 00000000 11101010 11111111 被 写作 168. 0. 234. 255 。 

一 个 IP 地 址 经 常 被 认为 由 两 部 分 组 成 : 网 络 前 级 和 主机 地 址 。 网 络 前 缀 或 网 络 地 
址 是 IP 地 址 的 N 个 连续 最 左 侧 比特 。 网 络 前 级 唯一 地 识别 节点 所 连接 到 的 网 络 。 主 机 
地 址 由 剩 下 的 (32 - N) 个 右 侧 比特 组 成 ， 它 识别 一 个 特定 网 络 内 节点 的 接口 。 一 个 他 
地 址 掩 码 ， 或 简单 地 说 一 个 掩 码 ， 文 持 隔离 一 个 IP 地 址 的 网 络 前 级 部 分 。 掩 码 也 是 一 
个 32 比特 值 ， 对 应 于 网 络 前 级 的 比特 设置 为 1， 剩 下 的 主机 地 址 比特 设置 为 0。— 典 型 情 
况 下 ， 掩 码 使 用 点 分 十 进 制 表 示 或 无 类 域 间 路 由 (CIDR) 表示 法 进行 表示 。CIDR 表示 
法 将 一 个 掩 码 表示 为 一 个 斜 杜 (“A/”) 后 跟 网 络 前 绥 的 长 度 。 在 CIDR 表示 法 中 ， 掩 码 
被 附加 到 一 个 卫 地 址 的 结束 后 面 。 例如， 考虑 以 点 分 十 进 制 表示 法 写 出 的 IP 地 址 
133. 234. 7. 56 及 其 掩 码 255. 192. 0.0。 这 个 地 址 一 掩 码 对 以 CIDR 表示 法 表示 的 相应 值 
是 133.234.7.56/10。 通 过 实施 IP 地 址 及 其 掩 码 之 间 的 逐 位 AND 运算 ， 可 容易 地 计算 
网 络 前 级 。 掩 码 是 许多 路 由 协议 的 本 质 元 素 ,， 原 因 是 典型 情况 下 ， 路 由 信息 是 被 存 储 
的 ， 且 转发 决策 通常 是 依据 一 个 IP 地 址 的 网 络 前 级 部 分 做 出 的 。 

为 了 在 一 个 端 节 点 中 配置 耻 地 址 和 掩 码 ， 需 要 改变 称 为 Address 和 Subnet Mask 
的 属性 的 值 ， 这 两 者 都 位 于 复合 属性 IP... IP Host Parameters. .. Interface Information 
下 。 在 核心 节点 模型 中 ，Address 和 Subnet Mask 属性 位 于 复合 属性 IP... IP Routing 
Parameters. . . Interface Information. .. < interface number > 下 ， 其 中 < interface num- 
ber > 标志 节点 的 接口 之 一 。 回 顾 一 下 ，OPNET 是 从 0 开始 编号 节点 接口 的 ， 且 每 个 接 
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口 名 以 字母 IF 开头 。 因 此 ， 如 果 一 个 核心 节点 包含 n 个 接口 ， 那 么 接口 号 的 范围 将 是 
从 IF0 到 人 <n-1>。 

默认 情况 下 ， 卫 地 址 被 设置 为 Auto Assigned， 这 意味 着 Address 属性 值 将 在 仿真 开 
始 时 被 自动 指派 。 属 性 Address 也 接受 值 No IP Address， 这 意味 着 这 个 节点 在 仿真 过 程 
中 将 不 是 任何 IPv4 路 由 /转发 活动 的 组 成 部 分 〈 即 一 个 节点 可 被 配置 运行 IPv6)。 在 
性 的 Value 字段 上 双击 或 选择 选项 Edit. .. ， 可 为 节点 的 接口 指派 一 个 期 望 的 了 P 地 址 。 
IP 地 址 值 应 该 使 用 点 分 十 进 制 表示 法 指定 。 指 定 一 个 无 效 的 卫 地 址 值 会 导致 仿真 不 能 
正确 地 执行 。 

类 似 地 ，Subnet Mask 值 也 应 该 使 用 点 分 十 进 制 表示 法 进行 指定 。 默 认 情 况 下 ， 
Subnet Mask 也 设置 为 Auto Assigned。 另 外 ，Subnet Mask 属性 也 接受 如 下 预定 义 值 : 

1) Class A (natural) [A 类 (自然 的 ) ] ， 对 应 于 255. 0. 0. 0 掩 码 。 

2) Class B (natural) [B 类 (自然 的 ) ] ， 对 应 于 255. 255. 0. 0 抢 码 。 

3) Class C (natural) [C 类 (自然 的 ) ] ， 对 应 于 255. 255. 255. 0 掩 码 。 

注意 在 核心 节点 中 ， 每 个 物理 接口 有 其 自己 的 Address 和 Subnet Mask 属性 集合 。 
另外 ， 核 心 节点 不 必 使 它们 的 所 有 接口 在 一 个 仿真 中 都 处 于 活跃 状态 。 因 此 ， 经 常 需要 
识别 〈 即 发 现 名 字 ) 将 配置 的 接口 。 典 型 情况 下 ， 将 希望 仅 配置 那些 少量 活路 接口 中 
的 一 些 接口 ， 这 些 接口 对 应 于 一 个 网 络 中 将 当前 节点 连接 到 其 他 节点 的 链 路 。 注 意 ,在 
边缘 节点 模型 中 这 不 是 一 个 问题 ， 该 模型 通常 包含 名 为 IF0 的 单个 接口 。 


9.3.2 识别 附 接 到 一 条 链 路 的 接口 的 名 字 


为 了 识别 附 接 到 一 条 链 路 (在 一 个 被 仿真 网 络 中 将 当前 节点 连接 到 男 一 个 对 象 ) 
的 一 个 接口 的 名 字 ， 需 要 实施 如 下 动作 之 一 : 

1) 在 链 路 上 “逗留 ”( Hover) 鼠标 指针 ， 直 到 一 个 黄色 提示 框 出 现 。 

2) 检查 链 路 的 属性 。 

3) 检查 链 路 的 端口 值 。 

如 图 9. 5a 所 示 ， 提 示 框 提供 有 关 该 链 路 的 基本 信息 ， 包 括 通过 那 条 链 路 连接 的 节 
点 的 接口 名 。OPNET 依赖 于 如 下 接口 命名 惯例 : < node name >. < interface ype > _ <in- 
terface number > < channel number > (< 节点 名 字 >. < 接口 类 型 >_< 接口 号 >_ 
< 信道 号 > ) 。 为 了 识别 接口 名 ， 仅 关注 于 紧 跟 < interface type > 的 号 码 。 例 如 ， 如 图 
9. 5a 所 示 ， 该 链 路 连接 到 名 为 Router 的 节点 中 接口 号 10 和 名 为 Server 的 节点 中 接口 号 
0。 通 过 检查 所 连接 链 路 的 发 送 器 和 /或 接收 器 ， 可 得 到 同样 的 信息 ， 如 图 9. 5b 所 示 。 
最 后 ， 通 过 右 击 也 可 识别 接口 名 并 选择 Edit Ports 选项 ， 打 开 一 个 Select Port Assign- 
ment (选择 端口 指派 ) 窗口 。 如 图 9.5c 所 示 ，Select Port Assignment 窗口 列 出 附 接 于 
这 条 链 路 的 节点 接口 的 名 字 。 因 此 ， 如 果 和 希望 配置 Router 使 用 的 接口 ， 连 接 Server， 那 
么 将 需要 改变 名 为 IF10 的 接口 的 属性 值 。 注 意 ， 正 如 所 预期 ， 作 为 一 个 端 节点 的 Serv- 
er， 具 有 名 为 IF0 的 单个 接口 。 
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[ER] (Server <-> Router) Attributes 邮 回 四 


Attribute ‘Yalue 





name [Berver <-> Router 
model PPP_56K 
transmitter a Serverip_tx_0_0 


i-receiver a Serverip_rx_0_0 
i-transmitter b Router.pt_10_0 
jreceiverb Routerpr_10_0 


图 Traffic Information None 


metwork link 
name = Server <-> Router 
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transmitter b = Routertpt_10_0 
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Select Port Assignment 区 | 
Server | Fo* 7+| 
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9.5 识别 一 条 链 路 之 端点 的 接口 数 的 三 种 方法 
a) 在 链 路 之 上 “ 悬 停 ” 鼠标 指针 之 后 出 现 黄色 提示 框 b) 帮助 识别 端口 号 的 链 路 属性 
c) 通过 Edit Ports (编辑 端口 ) 选项 识别 接口 名 

















9.3.3 JP 地 址 配置 中 的 常见 错误 


在 配置 IP 地 址 中 常见 的 初级 错误 之 一 是 ， 在 两 个 节点 之 间 的 一 条 链 路 所 附 接 的 接 
口上 指定 不 同 的 network (网 络 ) 地 址 (如 通过 一 个 全 地址 或 掩 码 属性 )。 正 确 的 配置 
要 求 附 接 到 同一 条 链 路 的 了 P 地 址 和 接口 的 掩 码 解析 到 相同 的 网 络 地 址 。 

考虑 如 图 9.5 所 示 的 例子 和 在 表 9. 1 中 给 出 的 不 正确 接口 配置 的 两 种 可 能 场景 。 在 
场景 1 中 ， 由 于 IP 地 址 指派 中 的 一 个 错误 ， 连 接 链 路 在 相应 的 节点 接口 上 指定 了 不 同 
的 网 络 地 址 。Server 的 全 地 址 以 192 开始 ， 而 Router 的 卫 地 址 以 193 开始 ， 这 表明 这 
些 节点 属于 不 同 的 网 络 。 在 场景 2 中 ， 在 节点 接口 上 指定 的 网 络 掩 码 导 致 不 同 的 网 络 地 
址 : 192. 168. 10.0 和 192. 168. 10. 2 (注意 Server 的 掩 码 值 以 0 结束 ， 而 Router 的 掩 码 值 
以 192 结束 ， 这 将 相应 的 地 址 映射 到 不 同 的 网 络 ) 。 在 两 种 情形 中 ， 仿 真 将 可 能 在 没有 
异常 终止 的 条 件 下 执行 ， 但 DES 日 志 将 包含 告警 消息 。 在 场景 1 中 ， 错 误 日 志 消 息 将 
陈述 ， 检 测 到 不 兼容 的 子 网 〈( 即 网 络 ) 地 址 ， 且 在 那些 节点 之 间 将 没有 流量 发 送 ， 而 
在 场景 2 中 ， 错 误 日 志 消 息 将 报告 一 个 配置 错误 ， 陈 述 使 用 了 不 兼容 的 网 络 掩 码 。 注 意 
在 两 个 场景 中 ，DES 日 志清 晰 地 识别 出 错误 配置 发 送 的 节点 和 接口 ， 当 调试 仿真 时 ， 这 
是 极其 有 帮助 的 。 回 顾 一 下 ， 通 过 从 Project Editor ( 见 4.8 节 ) 的 下 拉 菜 单 中 选择 选 
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项 DES 一 Open DES Log (DES 一 打开 DES 日 志 ) ， 可 访问 DES 日 志 。 
表 9.1 不 正确 的 接口 配置 例子 

















节点 Server 中 的 接口 IF0 节点 Router 中 的 接口 IF10 
IP 地 址 掩 码 IP 地 址 掩 码 
场景 1 192. 168. 10. 1 255. 255. 255. 0 193. 168. 10. 2 255. 255. 255. 0 
场景 2 192. 168. 10. 1 255. 255. 255. 0 192. 168. 10. 2 255. 255. 255. 192 








9.3.4 IP 地 址 的 自动 指派 


在 许多 情况 下 ， 手 工 指派 卫 地 址 是 一 件 烦 人 的 和 容易 出 错 的 任务 。 将 IP 地 址 和 捧 
码 值 设置 为 Auto Assign 并 让 OPNET 在 仿真 执行 过 程 中 处 理 IP 寻 址 ， 经 常 是 足够 的 。 但 
是 ,在 一 些 情形 中 ， 在 仿真 执行 开始 之 前 指派 卫 地 址 的 做 法 ， 是 人 们 希望 这 样 做 的 。 
对 于 这 个 目的 ，OPENT 在 Project Editor 的 Protocols 下 拉 菜 单 中 提供 了 一 个 选项 集合 。 
在 本 节 ， 与 陈述 IP 编 址 的 下 拉 菜 单 选项 的 一 个 完整 序列 不 同 ， 如 Protocols 一 IP 一 Ad- 
dressing 一 Auto - Assign IPv4 Addresses (协议 一 IP 一 寻 址 一 自动 指派 I Pv4 地 址 ) ， 将 仅 
指定 菜单 选项 中 的 最 后 一 个 名 字 (如 Auto - Assign IPv4 Addresses ) 。 

如 图 9. 6 所 示 ， 说 明了 通过 Protocols 菜单 的 所 有 可 用 的 人 P 寻 址 选项 ， 要 在 被 仿真 
网 络 中 的 所 有 附 接 接口 上 自动 指派 IPv4 地 址 ， 需 要 选择 选项 Auto - Assign IPv4 Ad- 
dresses。 如 果 这 项 操作 是 成 功 的 ， 那 么 Project Editor 的 底部 平板 将 显示 一 条 消息 ,说 
明 指 派 了 多 少 个 地 址 。 如 果 操 作 是 不 成 功 的 ， 那 么 消息 将 说 明 “No IP address assigned” 
(没有 指派 IP 地 址 )。 
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到 9.6 通过 Protocols 菜单 可 用 的 IP 寻 址 选项 


























也 可 使 用 选项 Auto - Assign IPv4 Addresses. .. 自动 指派 IP 地 址 。 这 个 选项 打开 
Auto -Assign IPv4 Addresses 窗口 ， 如 图 9.7 所 示 ， 其 中 可 为 自动 编 址 操作 提供 附加 的 
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细节 。 具 体 而 言 ， 这 个 窗口 将 使 用 户 可 在 如 下 配置 选择 中 进行 选择 : 

1) Auto -assign IPv4 address 自动 指派 IPv4 地 址 。 

2) Set JPv4 addresses 1 如 “No IP Addresses”( 设 置 IPv4 地 址 为 “没有 I 人 P 地址 ”) 一 一 
禁止 IPv4 指派 ， 从 而 网 络 中 的 各 节点 仅 使 用 IPv6 通信 。 选 项 1) 和 2) 是 相互 排斥 的 ， 
即 在 一 个 时 刻 仅 可 选择 那些 选项 中 的 一 个 选项 。 

3) Auto -assign global addresses (1Pv6) (自动 指派 全 局 地 址 (IPv6 ) ) 一 一 自动 指 
派 IPv6 地 址 。 

QD Exclude hosts (排除 主机 ) IPv6 地 址 仅 被 指派 到 路 由 器 ， 而 端 节点 通过 路 由 
需 通 告发 现 它们 的 IPv6 地 址 。 这 被 称 作 stateless address auto -configuration (无 状态 地 址 
自动 配置 ) 。 

@ hssign EUI - 64 addresses (指派 EUI - 64 地 址 ) 一 一 使 用 IEEE 的 扩展 唯一 标志 
符 -64 (EUI-64) 格式 指派 IPv6 地 址 。EUI - 64 格式 要 求 一 个 IPv6 地 址 的 64 比特 
( 即 主 机 部 分 ) 基于 相应 的 硬件 地 址 。 因 为 硬件 地 址 通常 是 48 比特 的 ， 所 以 EUI - 64 
格式 以 FF -FF 或 FF -FE 填充 其 他 的 16 比特 ,这 取决 于 硬件 地 址 是 MAC - 48 格式 的 
( 即 网 络 硬 件 ) 或 EUI -48 格式 的 (其 他 设备 和 软件 )。 如 果 没 有 选择 这 个 检查 框 ， 那 
么 OPNET 指定 非 -EUI - 64 IPv6 地 址 ， 即 在 不 考虑 硬件 地 址 的 条 件 下 ， 产 生 整 个 128 
比特 号 码 。 

4) All interfaces (所 有 的 接口 ) 一 一 将 自动 一 地 址 配置 应 用 到 网 络 中 的 所 有 节点 
接口 。 

5 ) Interfaces on selecied nodes and links (被 选中 节点 和 链 路 上 的 接口 ) 一 一 仅 将 配置 
应 用 到 网 络 中 的 被 选中 对 象 。 选 项 4) 和 选项 5) 是 两 两 互 斥 的 。 为 了 使 用 选项 5) ， 在 
尝试 自动 一 指派 地 址 之 前 ， 应 该 首先 选择 一 些 网 络 对 象 ( 节点 和 /或 链 路 )。 
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图 9.7 Auto -Assign IPv4 Addresses 窗口 
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9.3.5 清除 IP 地址 指派 


Protocols 菜单 页 包含 如 下 选项 ， 用 于 自动 地 清除 一 个 被 仿真 网 络 中 的 一 个 IP 地 址 
指派 : 

1) Clear IP Addresses. .. 打开 Clear IP Addresses 窗口 ， 如 图 9.8 所 示 ， 这 使 用 户 
可 配置 清除 地 址 指派 操作 的 细节 。 通 过 这 个 窗口 ， 可 指定 是 否 需要 清除 IPv4 、IPv6 或 这 
两 种 地 址 类 型 ， 且 是 希望 清除 所 有 接口 上 的 地 址 指派 、 仅 是 被 选中 节点 和 链 路 的 各 接口 
上 的 地 址 指派 还 是 未 附 接 物 理 接 口上 的 地 址 指派 。 
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图 9.8 Clear IP Addresses 窗口 





2) Clear IP Addresses of All Interfaces 清除 在 网 络 中 所 有 ( 附 接 的 或 非 附 接 的 ) 
接口 上 的 IPv4 和 IPv6 地 址 。 

3) Clear IP Address of Unattached Physical Interfaces 在 网 络 中 的 所 有 非 附 接 接口 
上 清除 Pw4 和 IPv6 地 址 。 

4) Clear IP Addresses for Selected Nodes and Interfaces 在 被 选中 节点 和 链 路 的 所 
有 接口 上 清除 IPv4 和 IPv6 地 址 。 

注意 自动 一 指派 操作 仪 将 地 址 指派 到 附 接 的 接口 。 因 此 ， 谨慎 的 做 法 是 ， 仅 在 完成 
创建 一 个 被 仿真 系统 的 网 络 拓扑 过 程 之 后 才 实 施 IP 地 址 指派 。 如 果 网 络 拓扑 已 经 改变 ， 
那么 首先 清除 当前 的 卫 地址， 之 后 再 实施 自动 一 指派 操作 ， 就 是 一 个 不 错 的 想法 。 


9.3.6 ”以 一 个 指定 的 IP 地 址 标志 接口 


OPNET 也 包含 这 样 一 个 Protocols 菜单 选项 ， 用 于 标志 包含 具有 一 个 指定 IP 地 址 之 
接口 的 节点 。 可 打开 一 个 IP Address - based Node Selection (基于 IP 地 址 的 节点 选择 ) 
窗口 ， 如 图 9. 9 所 示 ， 方法 是 通过 从 Protocols 菜单 中 选择 Select Node with a Specified 
IP Address. .. 或 通过 按 下 Ctrl + Shift +1 键 。 这 个 工具 似乎 仅 对 IPv4 地 址 有 效 。 需 要 在 
相应 文本 框 中 指定 一 个 IPv4 地 址 ， 并 单 击 Find 按钮 。 需 要 单 击 Reload (重新 载 人 ) 按 
钮 来 刷新 系统 。 如 果 被 仿真 系统 没有 包含 带 有 指定 了 P 地 址 的 任何 接口 ， 那 么 将 出 现 一 
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条 警告 消息 。 否 则 ， 带 有 一 个 节点 表 项 列表 的 一 个 窗口 将 出 现 。 每 个 节点 表 项 由 两 个 值 
组 成 : 节点 的 名 字 和 设置 为 指定 IP 地 址 值 的 接口 名 字 。 当 正 研究 具有 大 量 节 点 的 一 个 
仿真 ， 并 需要 快速 地 定位 具有 一 个 特定 IP 地 址 时 ， 这 个 功能 是 极其 有 用 的 。 


























IP Address-based Node Selection 四 


This operation will selectthe hostts) or routerrs) 
with the following IP interface address: 


IP address: EE 2 





图 9.9 IP Address - based Node Selection 窗口 





9.3.7 输出 IP 地 址 分 配 


最 后 ，OPNET 也 允许 将 被 仿真 系统 中 的 卫 地 址 分 配 输出 到 一 个 以 逗号 分 隔 的 文本 
文件 之 中 。 可 通过 Configure/ Run DES 窗口 ( 见 4.3 节 ) 中 的 全 局 属性 IP... IP Inter- 
face Addressing Mode (IP.. .IP 接口 寻 址 模式 )， 将 仿真 配置 为 输出 卫 地 址 分 配 。 这 个 
届 性 接受 如 下 四 个 值 : 

1) Auto Addressed (自动 编 址 的 ) 。 在 仿真 过 程 中 活跃 接口 上 的 所 有 IP 地 址 都 将 被 
自动 地 指派 ， 除 非 这 些 接口 已 经 由 手工 进行 了 指派 。OPNET 仅 指 派 带 有 类 别 的 地 址 
( 即 类 A、B 或 C 中 的 地 址 )。 指 派 到 一 个 接口 的 了 P 地 址 类 取决 于 在 相应 网 络 中 主机 的 
数量 。 接 口 的 子 网 掩 码 是 被 指派 地 址 类 的 默认 掩 码 。 

2) Auto Addressed/Export (自动 编 址 的 /输出 )。 除 了 自动 地 指派 IP 地 址 外 ，OP- 
NET 也 将 它们 输出 到 一 个 文件 。 文 件 被 存储 在 默认 模型 目录 ， 并 依据 如 下 惯例 进行 命 
名 : <project— scenario - name -ip addresses. gdf > 。 

3) Manually Addressed (手工 编 址 的 ) 。 仿 真 依赖 于 手工 指派 的 卫 地址。 注意 为 了 
使 仿真 正确 地 运行 ， 所 有 活跃 的 或 可 用 的 接口 和 作为 最 后 方法 的 网 关 [ 即 分别 为 端 节 
点 和 核心 节点 中 的 属性 Default Route (默认 路 由 ) 和 Default Network (s) (默认 网 
络 )] 都 必须 有 指派 给 它们 的 一 个 有 效 卫 地 址 。 但 是 ， 如 果 和 希望 验证 手工 地 址 指派 是 正 
确 的 ， 那 么 应 该 将 这 个 属性 设置 为 Auto Addressed 或 Auto Addressed/Export ( 即 使 地 址 
是 人 工 配 置 的 也 要 这 样 做 ) 。 

4) Manually Addressed/Export (人 工 编 址 的 /输出 ) 。 与 Manually Addressed 具有 相同 
的 含义 ， 例 外 是 在 所 有 活跃 接口 上 指派 的 IP 地 址 被 输出 到 一 个 文件 。 输 出 文件 被 命名 
和 保存 的 方式 ， 与 这 个 属性 被 设置 为 Auto Addressed/ Export 时 相同 。 
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9.4 配置 其 他 IP 功能 特征 











在 本 节 ， 描 述 在 OPNET 中 被 建 模 的 其 他 IP 功能 特征 的 配置 。 在 本 节 中 描述 的 一 些 
功能 特征 可 通过 节点 属性 进行 配置 ， 而 其 他 的 则 通过 IP 工具 对 象 进行 配置 。 为 指定 场 
景 范围 的 卫 特征 ，OPNET 包含 工具 对 象 的 三 个 节点 模型 . 

1) IP Attribute Config (IP 属性 配置 ) 允许 配置 场景 范围 的 IP 功能 细节 ， 如 压缩 
和 ping 探测 。 也 可 通过 这 个 工具 对 象 ， 配 置 仿真 将 路 由 表 输 入 到 外 部 文件 。 在 本 节 后 
面 描述 由 卫 Attribute Config 对 象 支持 的 IP 功能 特征 。 

2) QoS Attribute Config (QoS 属性 配置 ) 允许 为 各 种 QoS 机 制 指定 配置 。 在 第 10 
章 中 通过 QoS Attribute Config 节点 ， 讨 论 QoS 支持 的 配置 和 部 署 。 

3) IP VPN Config (IP VPN 配置 ) 在 被 仿真 网 络 系统 中 指定 节点 之 间 的 虚拟 专用 
网 (VPN) 隧道 。 在 本 书 中 不 讨论 PP 隧道 。 


9.4.1 IP 压缩 


通过 压缩 数据 报 的 某 些 部 分 ， 卫 压缩 减少 报 文 尺寸 。 这 个 功能 特征 在 OPNET 中 得 
到 支持 。 可 通过 IP Attribute Config 对 象 中 的 IP Compression Information ( 卫 压缩 信 
息 ) 属性 ， 定 义 期 望 的 压缩 方案 ， 之 后 将 它们 部 署 到 选择 的 节点 接口 上 。 默 认 情 况 下 ， 
IP Compression Information 属性 包含 一 个 预 配 置 的 压缩 方案 集合 ， 包 括 TCP/IP 首部 压 
缩 、 每 接口 压缩 、 每 虚拟 电路 压缩 、 图 像 压 缩 和 Telnet 应 用 压缩 。 但 是 ， 如 果 需 要 ， 可 
通过 实施 如 下 步骤 ， 定 义 新 的 压缩 方案 : 

1) 将 卫 Attribute Config 对 象 添 加 到 项 目 工作 空间 中 。 如 果 IP Attribute Config 对 
象 已 经 被 添加 到 当前 场景 中 ， 则 应 该 忽略 这 个 步骤 。 

2) 编辑 IP Attribute Config 对 象 的 属性 ， 方 法 是 在 其 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attrib- 
utes 选项 。 

3) 展开 属性 IP Compression Information。 

4) 将 属性 Number of Rows 的 值 改 变 为 一 个 大 于 6 的 数 ( 因为 存在 6 个 预定 义 的 压 
缩 方 案 ) 。 

5) 展开 新 创建 的 卫 压 缩 行 之 一 ， 并 通过 指定 如 下 属性 值 来 定义 新 的 压缩 方案 : 

GO Name 为 一 个 新 压缩 方案 的 唯一 名 字 。 这 个 值 将 在 当前 场景 中 识别 这 个 IP 压缩 
方案 。 

@) Compression Method (压缩 方法 ) 指定 压缩 方法 的 类 型 。 这 个 属性 仅 接受 如 下 
四 个 值 之 一 : 

e None (无 ) 一 一 无 压缩 。 

e TCP/IP Header Compression (TCP/IP 首部 压缩 ) 一 一 仅 有 TCP/IP 首部 将 被 
压缩 。 

e Per - Interface Compression (每 个 接口 压缩 ) 一 一 整个 报 文 将 被 压缩 。 
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e Per - Virtual Circuit Compression (每 个 虚拟 电路 压缩 ) 一 一 仪 有 报 文 的 净 荷 ( 即 
不 是 首部 信息 ) 将 被 压缩 。 

(83) Compression Ratio (压缩 率 ) 和 Compression Ratio PDF (压缩 率 PDF) 为 概率 
分 布 函 数 (PDF) 定义 参数 和 PDF 本 身 的 名 字 。Compression Ratio PDF 计算 被 压缩 报 
文 和 未 被 压缩 报 文 之 间 的 比率 (典型 地 为 0 和 1 之 间 的 一 个 值 ) 。 在 Compression Ratio 
属性 中 指定 的 值 被 馈 和 人 到 Compression Ratio PDF 属性 中 定义 的 函数 ， 后 者 接着 计算 被 
压缩 报 文 和 未 被 压缩 报 文 之 间 的 实际 比率 。OPNET 仿真 使 用 这 个 值 计算 被 压缩 报 文 的 
尺寸 。 

(4) Compression Delay (sec/bits) [压缩 延迟 ( 秒 /比特 ) ] 和 Decompression Delay 
(sec/bits) [解压 缩 延 迟 〈 秒 /比特 ) ] 分 别 指定 压缩 和 解压 缩 一 条 报 文 中 单个 比特 所 花 
费 的 时 间 。 通 过 将 以 比特 表示 的 报 文 尺寸 乘 以 相应 的 〈 解 ) 压缩 延迟 值 ， 计 算得 到 实 
际 的 压缩 或 解压 缩 延迟 。 

6) 如 有 必要 ， 可 为 许多 压缩 方案 重复 上 述 这 个 过 程 。 

7) 一 旦 定义 了 所 有 期 望 的 压缩 方案 ， 则 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 。 

在 定义 压缩 方案 之 后 ， 就 可 通过 设置 属性 Compression Information 的 值 ， 将 压缩 
方案 部 署 在 期 望 的 接口 上 。 可 在 端 节点 模型 的 IP... IP Host Parameters. .. Interface In- 
formation (IP... IP 主机 参数 ... 接口 信息 ) 属性 和 核心 节点 模型 的 IP... IP Routing 
Parameters. . . Interface Information. .. <interface number > (IP...1IP 主 机 参数 ... 接 
口 信息 . .. < 接口 号 > ) 属性 下 找到 这 个 属性 。OPNET 软件 带 有 一 个 范例 项 目 集合 ， 展 
示 说 明了 各 种 联网 技术 。 这 些 项 目 位 于 example networks 日 录 下 。 特 别 地 , 项 目 人 P 包 
含 四 个 场景 ， 它 们 展示 了 不 同 压缩 方案 对 应 用 性 能 的 影响 。 


9.4.2 路 由 协议 的 基本 配置 


OPNET 包含 如 下 路 由 协议 的 模型 : 路 由 信息 协议 (RIP)、 开 放 最 短路 径 优先 (0S- 
PF) 、 内 部 网 关 路 由 协议 (IGRP) 、 增 强 的 内 部 网 关 路 由 协议 (EICRP) 、 中 间 系 统 到 中 
间 系 统 (IS -IS)、 边 界 网 关 协 议 (BGP) 和 几 个 移动 自 组 织 网 络 (MANET) 协议 。 使 
用 几 个 不 同方 法 ， 可 指定 部 署 在 网 络 中 的 路 由 协议 ,将 在 本 节 简 短 地 讨论 这 些 方法 。 典 
型 情况 下 ， 每 个 网 络 接口 有 与 之 相关 联 的 一 个 路 由 协议 。 通 过 设置 Routing Protocol 
(s) (路 由 协议 ) 属性 的 值 ， 可 在 一 个 核心 节点 的 接口 处 指定 路 由 协议 。 这 个 属性 位 于 
IP... IP Routing Parameters. .. Interface Information. . .< interface number > (JIP... 了 PP 
路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 号 > ) 下 。 这 个 选项 允许 一 次 配置 一 个 接口 ， 当 必须 
将 路 由 协议 部 署 到 多 个 接口 上 时 ， 这 种 做 法 是 非常 耗 时 的 。 

如 图 9. 10 所 示 的 Routing Protocol Configuration (路 由 协议 配置 ) 窗口 ， 提 供 了 
一 次 在 网 络 中 的 多 个 接口 上 部 署 路 由 协议 的 一 种 方法 。 可 通过 Protocols 一 卫 一 Routing 
一 Configure Routing Protocols (协议 一 下 一 路 由 一 配置 路 由 协议 ) 选项 打开 这 个 窗口 。 
Routing Protocol Configuration 窗口 使 您 可 指定 信息 ， 如 要 部 署 的 路 由 协议 的 名 字 [ 即 
RIP、IGRP、OSPF、1IS -IS、EIGRP 或 None (无 ) ] ， 路 由 协议 是 部 署 在 所 有 接口 上 还 是 
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仅 部 署 在 那些 被 选中 的 链 路 上 ， 以 及 最 后 ， 路 由 域 是 否 要 进行 可 视 化 处 理 。 通 过 单 击 
OK 按钮 ， 可 保存 路 由 协议 配置 ， 并 在 指定 的 接口 上 重 写 Routing Protocol 四 属性 
的 值 。 








Routing Protocol Configuration [x| 


Selectprotocolfs) to owerwrite existing configyration 一 
[三 Mone [osPEF 
[vBIP [ls-ls 
[ISRP 三 BIGRPR 
[vw Applw selection to subinterfaces 








点 pplwthe abowe selection to 
All interfaces fincluding loopback, YLANY 
Interfaces across selected links 





[visualize routing domains 





图 9.10 ”Routing Protocol Configuration 窗口 


最 后 ， 如 图 9.11 所 示 ,， 通过 设置 全 局 属性 IP...IP Dynamic Routing Protocols 
(]P... IP 动态 路 由 协议 )， 也 可 指定 要 部 署 在 被 仿真 系统 中 的 路 由 协议 的 名 字 。 当 这 个 
属性 被 设置 为 Default 时， 仿真 使 用 在 个 体 接 口上 本 地 配置 的 路 由 协议 。 在 所 有 其 他 情 
形 中 ， 所 指定 的 路 由 协议 要 优先 于 每 个 接口 上 本 地 指定 的 协议 而 被 采用 。 唯 一 的 例外 是 
当 一 个 接口 运行 IPv6 时 的 情况 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 将 使 用 一 个 本 地 定义 的 非 一 MA- 
NET 路 由 协议 ， 而 不 是 通过 IP.. .IP Dynamic Routing Protocol 属性 指定 的 全 局 值 。 也 
可 通过 在 各 种 核心 节点 模型 处 改变 属性 卫 Routing Protocols 的 值 ， 指 定 路 由 协议 的 配置 
细节 。 第 11 章 比 较 详 细 地 讨论 路 由 协议 配置 。 


9.4.3 ”配置 IP 接口 的 不 同类 型 


OPNET 节点 模型 支持 如 下 接口 类 型 物理 (physical) 、 环 回 (loopback )、 隧 道 
(tunnel) 、 聚 合 (aggregate) 和 子 接口 (subinterface)。 典 型 情况 下 ， 分 别 通过 核心 节点 
和 端 节 点 模型 中 的 属性 IP...IP Routing Parameters. .. Interface Information... 和 
IP... IP Host Parameters. .. Interface Information 配置 物理 接口 , 在 9.2.1 节 和 9.2.2 
节 描 述 。 

环 回 接口 仅 存 在 于 核心 节点 模型 。 默 认 情 况 下 ， 每 个 核心 节点 模型 定义 了 一 个 环 回 
接口 。 通 过 检查 IP. .. IP Routing Parameters. .. Loopback Interfaces 属性 ， 可 查看 环 回 
接口 配置 。 通 过 展开 属性 Loopback Interfaces， 将 其 子 属性 Number of Rows 的 值 设置 
为 期 望 的 环 回 接口 的 总 数 ， 之 后 配置 每 个 个 体 新 添加 的 环 回 接口 ， 这 样 就 可 创建 附加 的 
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图 9.11 通过 Configure/Run DES 菜单 ， 指 定 路 由 协议 
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环 回 接口 。 也 可 以 通过 Protocols 一 卫 一 Interfaces 一 Create Loopback Interface... ( 协 
议 一 了 一 创建 环 回 接口 ... ) 选项 创建 环 回 接口 。 

类 似 地 ， 通 过 设置 IP... IP Routing Parameters. .. Tunnel Interfaces (IP...1IP 路 由 
参数 . .. 隧道 接口 ) 属性 的 值 ， 可 创建 隧道 接口 。 也 仅 在 核心 节点 模型 中 支持 隧道 接 
口 。 但 是 ， 核 心 节 点 模型 不 包含 任何 预 设置 的 默认 隧道 接口 。 通 过 展开 属性 Tunnel In- 
terfaces， 将 其 子 属性 Number of Rows 的 值 设置 为 期 望 的 隧道 接口 总 数 ， 之 后 配置 每 个 
个 体 新 的 附加 隧道 接口 ， 就 可 添加 期 望 数量 的 隧道 接口 。 

OPNET 也 文 持 接口 聚合 ， 这 是 将 多 个 物理 接口 映射 到 单个 逻辑 接口 的 一 种 机 制 。 
指定 接口 聚合 的 过 程 由 两 个 不 同 的 步骤 组 成 : 定义 聚合 接口 和 将 物理 接口 映射 到 定义 好 
的 聚合 接口 。 可 通过 属性 IP.. .IP Routing Parameters. .. Aggregate Interfaces (IP...IP 
路 由 参数 ... 聚合 接口 ) 定义 聚合 接口 。 同 样 ， 首 先 需 要 将 子 属 性 Number of Rows 的 
值 设 置 为 要 配置 的 聚合 接口 总 数 ， 之 后 配置 每 个 个 体 新 创建 的 聚合 接口 。 每 个 聚合 接口 
包含 一 个 配置 属性 集合 ， 这 与 用 来 配置 物理 接口 的 那些 属性 相同 。 属 性 Name 唯一 地 标 
志 每 个 聚合 接口 ， 并 被 用 来 将 物理 接口 映射 到 聚合 接口 ， 这 是 过 程 中 的 下 一 步 。 为 了 指定 
属于 一 个 特定 聚合 接口 的 一 个 物理 接口 ,需要 将 属性 IP...IP Routing Parame- 
ters. .. Interface Information. .. < interface number >... Aggregation Parameters. .. Aggregate 
Interface ( 卫 ... 卫 路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 号 >... 聚合 参数 ... 聚合 接口 ) 的 值 设 
置 为 聚合 接口 的 名 字 ， 如 图 9. 12 所 示 。 

最 后 ， 核 心 节 点 模型 也 文 持 设置 子 接口 ， 这 是 允许 单个 物理 接口 分 隔 为 几 个 逻辑 子 
接口 的 一 种 机 制 。OPNET 为 如 下 协议 实现 子 接口 功能 : ATM 、FR、 串 行 和 VLAN。 通 过 
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Access) Attribute 下 
Type:|router Make:|Cisco 7505 

| Attribute ‘Value ja 
图 田 |P O03 Parameters None 
辐 日 IP Routing Parameters 和 | 


-PouterID Auto Assigned 
autonomous System Number Auto Assigned 

图 Intelface Information (9 Rio. C.) 

Aggredate Interlaces 











和 1 Se 
New Aqggregate lface 
Name 
Status Active 
Operational Status Infer 
Address No IP Address 
Subnet Mask Auto Assigned | 


图 Secondary Address Inf.. NotUsed 
图 Subinterface Information None 
Routing Protocol(s} None 


-MTUIbytes) Ethemet 

围 Protocol MTUs 人 

国 Metric Information Default 

国 Layer2 Mappings None 

图 PacketFilter None 
Policy Routing None 

-Pouting Instance None 


"Compression Information None 
Interface Speed {kbps) Auto Calculate 
十 AggregationParameters Default 
国 Interface Configurations ”Default 
-Description NA 
图 Loopback Interiaces [ 醒 ] 
困 Tunnellnterfaces [1 加 | 
厂 Advanced 


留 Filter | 厂 applyio selected objects 
cL Ce ] ee 








ET TITLE 工人 

















A e A bute UU 
Type:|router Make:| Cisco ?7505 
Attibute Yalue 
团 IP OoSParameters None 
多 IPRouing Parameters 人 
[#2 -RouterlD Auto Assigned 
® FAutonomous System Number Auto Assigned 
图 日 Interfacs Information (19Ro.. C.) 
下 IF0 

@ -Neme IF0 
®® -Status ACtive 
® -Operational Status Infer 
图 -Address Auto Assigned 
® -Subnet Mask Auto Assigned 
外 图 Secondary Address Inf. NotUsed 
®® 图 Subinteriace Information None 
[2 i-Routing Protocol(s) OSPF 
图 MTU (bytes) ATM 
@ 田 Protocol MTUs Cy 
[二 国 MetriclInformation Default 
®@ 图 Layer2Mappings None 

图 Packei Fiher None 

-Policy Routing None 
@ i-Routing Instance None 
[ea -Compression Information None step 失 
®@ i-Interface Speed (kbps) 10 Mbps 
多 Aggregation Parameters (, 
® -Aggregats Interface 
® 国 EthemetParameters Default 
@ ‘Encapsulation Not Configured 
® -YRF Sitemap None 
®@ 图 Interface Configurations ”Default 
® 二 Descriotion NiA 轨 





厂 aduanced 


多 Filter 厂 Applyto selected objects 








图 9.12 配置 聚合 接口 的 步骤 








设置 属性 IP... IP Routing Parameters. . . Interface Information. . . < interface number > 


... Subinterface Information (IP... IP 路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 号 >... 子 接口 

















信息 ) 的 值 ， 可 配置 子 接口 。 同 样 ， 将 需要 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 之 后 配置 
每 个 新 创建 的 子 接 口 。 典 型 情况 下 ， 依 据 如 下 惯例 命名 子 接口 : 其 物理 接口 的 名 字 后 跟 

个 句号 和 子 接口 号 。 例 如 ， 如 果 为 接口 IF12 定义 三 个 子 接口 ， 那么 这 些 子 接口 应 该 
命名 为 下 12. 1、IF12.2 和 正 12. 3。 另 外 ，OPNET 文档 提醒 您 不 能 将 一 个 子 接 口 的 全 地 
址 设置 为 Auto Assigned， 相 反 必 须 显 式 地 输入 IP 地 址 值 。 



































一 旦 指定 基本 的 子 接 口 信息 ， 则 在 附 接 到 这 个 子 接口 的 ATM/FR 或 VLAN/ELAN 标 
志 符 情形 中 ， 需 要 指定 一 个 永久 虚 电 路 (PVC) 名 。 通 过 如 图 9. 13 所 示 的 子 属 性 Layer 
2 Mapping ( 层 2 映射 ) ， 可 指定 PVC 名 或 标识 符号 。 注 意 ，ATM 和 FR 的 PVC 是 分 别 通 
过 工具 对 象 ATM_ SPVx_ Config 和 FR PVC Config 定义 的 。 另 外 ， 可 通过 Protocols 一 
卫 一 Interface 一 Create sub — interfaces for selected ATM/FR PVXs. .. (协议 一 IP 一 接口 
一 为 选中 的 ATM/FR PVXs 创建 子 接口 ... ) 指定 子 接口 。 在 example _ networks 目录 中 
的 范例 项 目 IP 包含 称 为 Subinterfaces 的 一 个 场景 ， 它 提供 了 子 接口 配置 的 一 个 例子 。 





9.4.4 ”配置 IP 负载 均衡 











存在 到 一 个 目的 地 的 多 条 路 由 情况 下 ， 可 将 一 台 路 由 器 配置 为 实现 负载 均衡 ， 这 是 
为 优化 网 络 利用 率 将 流量 分 布 在 多 条 路 径 上 的 一 种 技术 。 可 通过 属性 IP... IP Routing 


中 
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困 (core2) Attributes 





(Layer 2 Mappings) Table 


EDperational Status Attribute 
address No IP Address ATMPVYC Mapping 



















-Subnet Mask Auto Assigned Frame Relay' PYC Mappind I 者] 

图 Secondary Address Inf., NotUsed VLAN Identifier Dretault 

Subinterface Information Native YLAN Disabled 
Number of Rows 


"Name 
二 Status Same as Parent 


Address 200.2.1.1 
.Subnet Mask Class C natural) 

男 Secondery Addres.. NotUsed 

上 MTU tbytes) Same as Parent 

图 Protocol MTUs 器 

四 Metic information 。 Default 
上 Routing Protocolls) DSPF 
让 Compression Inor。 None 
画 PacketFiter None 
FPolicy Routing None 


PRoutingInstance None IP Address Frame Relay PVC | Broadcast 
图 Aggregation Para.. None Name 
LEncapsulation Not Configured Any Seale SF2 Disatlad 


Interface Configurat... Default 
Step#3 


i Description San Francisco 
Rows Delete Insert Duplicate 
=| DE Prarie | FShow rowlobels 


FPRouting Protocols) 
vanced 


EMTU tbytes) 
多 Eilter FF apply to selected objects 
sa Ce ew | 


图 9.13 配置 子 接 口 的 步骤 








【Frame Relay PVC Mapping) Table 






















ET 




























.Operational Status Infer Details Promote Ql Cancel 






















Parameters. . . Load Balancing Options (IP.. .IP 路 由 参数 ... 负载 均衡 选项 ) 配置 负载 








均衡 。 这 个 属性 接受 如 下 两 个 值 ， 这 些 值 表示 由 OPNET 支持 的 负载 均衡 类 型 . 

















1) Destination - Based (基于 目的 地 的 )， 依据 源 一 目的 地 IP 地 址 对 分 配 流量 。 在 
这 种 方法 中 ， 由 源 一 目的 地 IP 地 址 对 识别 的 属于 同一 流量 断 续 流 的 所 有 报 文 ， 在 它们 











到 目的 地 的 路 上 被 保障 遵循 同一 路 由 。 这 是 负载 均衡 技术 的 默认 设置 。 
文 可 能 在 不 同 路 径 上 被 路 由 ， 即 使 这 些 流 可 能 到 相同 目的 地 也 是 如 此 。 
2) Packet - Based (基于 报 文 的 ) ， 在 每 报 文 基础 上 分 配 流量 

















属于 不 同 流 的 报 


后 续 报 文 在 到 目 


的 地 的 其 他 路 径 上 转发 ， 其 中 路 径 是 以 一 种 轮转 方式 被 选择 的 。 这 种 方法 在 多 条 路 径 上 
提供 精细 粒度 的 负载 分 配 ， 但 它 可 能 导致 属于 同一 条 流 的 各 报 文 的 报 文 重新 排序 ， 对 于 








某 些 应 用 而 言 这 也 许 是 不 可 接受 的 。 


9.5 互联 网 控制 消息 协议 


互联 网 控制 消息 协议 (ICMP) 经 常 与 卫 一 起 讨论 ， 原 因 是 它 解 决 如 错误 报告 和 查 
询 管理 等 IP 的 缺陷 。 在 如 今 网 络 中 存在 ICMP 的 两 个 版 本 : ICMPv4 和 ICMPv6。 但 是 ， 
ICMPv6 得 到 OPNET 的 系统 在 环 路 内 (SITL) 产品 的 支持 ， 该 产品 是 OPNET Moderler 版 
本 15. 0 或 后 续 版 本 的 一 个 附加 模块 。 由 于 篇 幅 限 制 ， 在 本 书 中 不 讨论 SITL 和 ICMPv6 ， 














这 就 是 在 本 章 中 将 ICMPv4 简单 地 称 为 ICMP 的 原因 。 





A 
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由 OPNET 支持 的 唯一 ICMP 类 型 是 ICMP 回声 请 求 和 回声 应 答 消 息 ， 这 些 消息 是 通 
过 IP ping 需求 对 象 建 模 的 。 但 是 ， 多 数 路 由 器 节点 模型 包含 允许 激活 或 禁止 某 些 ICMP 
消息 的 属性 。 这 些 属性 是 在 Interface Configurations 复合 属性 之 下 定义 的 ， 并 典型 地 用 
于 验证 路 由 需 配 置 的 正确 性 ， 这 超出 了 本 书 的 范围 。 本 节 的 后 面部 分 讨论 部 署 耻 ping 
需求 的 步骤 ， 并 详细 研究 各 种 ping 统计 量 。 


9.5.1 指定 Ping 模式 


每 个 IP Ping 需求 对 象 都 包含 一 个 称 为 Ping Pattern (Ping 模式 ) 的 属性 ， 该 属性 指 
定 ping 流量 的 各 种 特征 。 可 通过 IP Attribute Config (IP 属性 配置 ) 工具 对 象 的 IP 
Ping Parameters (IP Ping 参数 ) 属性 定义 一 个 ping 模式 。OPNET 已 经 提供 了 一 个 预 配 
置 的 ping 模式 集合 ， 但 可 通过 执行 如 下 步骤 定义 自己 的 模式 : 

1) 将 一 个 卫 Attribute Config 对 象 添 加 到 项 目 工作 空间 中 ， 如 果 该 对 象 还 不 存在 
于 当前 仿真 场景 内 的 话 。 

2) 打开 这 个 对 象 的 Attributes 窗口 。 

3) 展开 属性 IP Ping Parameters， 如 图 9. 14 所 示 。 

































































(IP Attributes) Attributes 加 回回 


Type: | Utilities 

Attnbute 和 
从 name 
鲜 田 IP Compression Information Standard Compression Schemes 
多田 IP MulticastRP Information (0 Ro... No RP Information 
使 得 IP Ping Parameters 
i Number of Rows 
国 Detault 
写 Record Route 

所 Pattern 

有 Details 

二 IPwersion 





仿 


i Interval (sec) 

i Packet Size (bytes} 

i Count 

i Timeout [sec) 

i.Record Route Enabled 


EEIERERL 


图 Default (IPwB) 
画 Record Route tIPwA) 2 ”| 
记 dwanced 


岛 Eilter [ Apply to selected objects 


图 9.14 卫 Ping Parameters 属性 




















4) 将 属性 Number of Rows 的 值 改变 为 大 于 4 的 一 个 数 (默认 条 件 下 ， 存 在 4 个 预 

定义 的 ping 模式 ) 。 
5) 展开 一 个 新 创建 的 行 ， 并 通过 指定 如 下 属性 的 值 来 定义 ping 新 模式 : 
@ Pattern (模式 ) ping 模式 的 场景 范围 内 的 唯一 名 字 。 
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@) Details (细节 ) 一 一 一 个 复合 属性 ， 为 ping 模式 指定 流量 细节 。 它 由 如 下 子 属 
性 组 成 - 
。 JP Version (IP 版 本 ) 指定 由 报 文 (携带 ICMP 消息 ) 使 用 的 中 版本。 这 个 属 








要 | 


性 仅 支 持 两 个 可 能 的 值 : IPv4 和 IPv6。 

。 JInterval (sec) [间隔 ( 秒 ) ] 指定 连续 ping 消息 之 间 的 时 长 (s) 。 

e Packet Size (bytes) [ 报 文 尺寸 ( 字 节 )] 指定 ping 报 文 的 尺寸 。 这 个 值 不 包括 
8 字 节 的 ICMP 首部 ， 在 首部 是 每 条 ping 消息 被 封装 在 IP 报 文 内 时 添加 到 消息 上 的 。 

e。 Count (计数 ) 指定 由 这 个 模式 产生 的 ICMP 回声 一 请 求 报 文 的 数量 。 

e Timeout (sec) [超时 ( 秒 )] 指定 以 s 为 单位 的 节点 将 等 待 的 时 长 ， 如 果 没 有 
来 自 被 bing 节点 的 啊 应 ， 它 认为 ICMP 消息 丢失 之 前 将 等 待 的 时 长 。 

e Record Route (记录 路 由 ) 激活 或 禁止 记录 ping 消息 所 取 路 由 的 选项 。 如 果 
ping 需求 被 配置 带 有 这 样 一 个 ping 模式 ， 该 模式 激活 了 Record Route 属性 ， 那 么 将 记 
录 ICMP 回声 请 求 和 回声 应 答 消息 所 取 的 路 径 。 通 过 详细 研究 DES Run Tables (DES 运 
行 表 ) [通过 View Results (查看 结果 ) 选项 ] ， 可 在 仿真 完成 时 查看 所 记录 的 路 径 。 所 
记录 的 路 由 是 以 一 个 表 的 形式 报告 的 ， 该 表 有 如 下 各 列 ，IP address (了 下地 址 ) 、 Hop De- 
lay( 跳 延迟 )、Node Name (节点 名 ) 、MPLS Label (MPLS 标签 ) 和 MPLS EXP。 

6) 如 有 必要 ， 可 针对 多 次 ping 模式 重复 上 述 这 个 过 程 。 

7) 一 旦 添加 了 所 有 的 期 望 模式 ， 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 。 

一 旦 定义 了 ping 模式 ， 则 可 在 网 络 中 部 署 IP ping 需求 。 通 过 拖 放 i 记 _ ping_ traffic 
对 象 到 项 目 工 作 空 间或 使 用 Protocols 一 IP 一 Demands 一 Configure Ping Traffic on Select- 
ed Nodes (协议 一 IP 一 需求 一 在 被 选中 的 节点 上 配置 ping 流量 ) ， 可 指定 IP ping 需求 。 
在 9.5.2 节 和 9.5.3 节 中 详细 研究 这 些 方法 中 的 每 种 方法 。 


9.5.2 利用 ip ping traffic 对 象 部 署 IP Ping 需求 


采用 这 项 技术 部 署 一 个 IP Ping 需求 的 过 程 ， 第 一 步 是 将 必要 的 需求 对 象 添加 到 项 
目 工作 空间 中 。 为 了 添加 一 个 卫 Ping 需求 ， 需 要 实施 如 下 步 又 : 

1) 打开 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) ， 并 找到 六 ping_ traffic 对 象 (位 于 
Demand Models、 demands 和 internet_ toolbox 文件 夹 内 ) 8 

2) 选择 亡 _ ping_ traffic 对 象 ， 之 后 在 Object Palette Tree 中 单 击 记 _ ping_ traffic 
对 象 的 图 标 。 

3) 在 希望 产生 ping 流量 的 节点 上 单 击 ， 之 后 在 希望 被 “pinged” 的 节点 上 单 击 。 
吉 果 将 是 连接 这 两 个 节点 的 一 条 点 画 线 ， 代 表 卫 流量 需求 对 象 。 
4) 在 任意 成 对 节点 之 间 可 创建 许多 这 样 的 对 象 。 当 完成 时 ， 右 击 项 目 工作 空间 ， 
并 从 弹出 菜单 中 选择 Abort Demand Definition (中 止 需求 定义 ) 。 

如 果 希 望 去 除 一 个 需求 对 象 ， 那 么 选择 该 对 象 ， 并 按 Delete (删除 ) 键 。 

一 旦 添加 了 所 有 的 期 望 IP ping 需求 ， 则 可 能 希望 修改 它们 的 配置 。 下 面 是 对 所 有 
了 P ping 需求 属性 的 一 个 简短 描述 ， 如 图 9.15 所 示 : 
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Attribute 
区 name 
加 .model 
介 Description 

昌 Address Information 
全” i.Destination IP Address 
二 iSource IP Address 
名 上 .Ping Pattern 

四 Repetlion Configuration 


地 aximum Repetition Count 
.Start Time 
-Type of Service 


加 


时 六 Inter repetition Time (seconds) constant(0.0) 


ip_ping.i traffic 
Represents IP Ping Traffic 


Unspecified 
Default 
Record Route 


加 


1 
constant {10 
Best Effor (0 





®| Erer | 


Exact match 


Advanced 
[Apply to selected bbjects 











图 9.15 一 个 IP ping 需求 对 象 的 属性 


1) name 指定 IP ping 需求 对 象 的 名 字 。 
2) model (模型 ) 指定 对 象 模型 的 名 字 。 


3) Description (描述 ) 提供 有 关 这 个 需求 对 象 之 目的 的 一 个 简短 提示 。 这 个 忆 


对 仿真 执行 没有 影响 。 


4) Address Information (地 址 信息 
IP 地 址 ) 和 Source IP Address ( 源 IP 地 址 ) ， 
5) Ping Pattern (Ping 模式 ) 指 


名 字 。 


6) Repetition Configuration (是 





OK | Cancel | 











eal 


性 








) 通过 子 属性 Destination IP Address (目的 地 





指定 需求 之 源 和 目的 地 节点 的 PP 地址 。 





定 在 IP Attribute Config 对 象 中 定义 的 ping 模式 的 














E 复 配置 ) 指定 这 个 需求 的 重复 模式 。 这 个 复合 属 











性 有 如 下 预 设 值 ，Once at Start Time (在 开始 时 刻 重复 一 次 ) 、Every 10 minutes (每 隔 10 
分 钟 ) 、Every 30 minutes (每 隔 30 分 钟 ) 和 Every 1 hour (每 隔 1 小 时 )。 如 果 期 望 的 


话 ， 可 定义 自 





己 的 重复 模式 ， 方 法 是 设置 子 











属性 Inter - repetition Time (seconds) [ 重 
复 间 隔 时 间 ( 秒 )] 和 Maximum Repetition Count (最 大 重复 计数 ) ， 分 别 指定 连续 











ping 模式 重复 之 间 的 时 间 和 ping 模式 重复 (包括 第 一 次 ping) 的 最 大 数量 。 
7) Start Time (开始 时 间 ) 指定 ping 需求 开始 发 送 ICMP 消息 的 时 间 。 


8) Type of Service (服务 类 




















旦 配置 了 所 有 期 望 的 需求 对 象 ， 那 么 
后 ， 仅 需要 选择 要 在 仿真 过 程 中 收集 的 ping 统计 量 ， 将 在 9. 5. 4 节 讨 论 。 


9.5.3 使 用 协议 菜单 部 署 IP Ping 需 > 


在 通过 Protocols 菜单 部 署 IP ping 需求 之 前 ， 需 要 至 少 选择 将 参与 IP ping 流量 交换 



































型 ) 指定 将 携带 ICMP 消息 的 全 报 文 的 ToS 值 。 


就 完成 了 部 署 IP ping 需求 的 过 程 。 在 此 之 
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的 两 个 节点 。 一 旦 选择 期 望 的 节点 ， 选 择 Protocols 一 卫 一 Demands 一 Configure Ping 
Traffic on Selected Nodes (协议 一 下 一 需求 一 在 选中 的 节点 上 配置 Ping 流量 ) 选项 ， 这 
打开 Configure ICMP Ping Messages (配置 ICMP Ping 消息 ) 窗口 ， 如 网 9. 16 所 示 。 














Configure ICMP Ping Messages 


This operation will configure exchange ofICMP Ping messages with the following specifications 





— Ping traffic details Direction 


Starttime (sec): |100.0 售 Full mesh 
全 < EWA 
Pattem': | Route Pecol 了 | From ee [| toall 


CFrom allto | TX_FIREWWALI 





Name: |Route Record 
Interval (sec): ho 
Packet size {bytes): [Ed 
Count (packets): | 


Record route: |Enabled 于 | 

















图 9.16 ”Configure ICMP Ping Messages (配置 ICMP Ping 消息 ) 窗口 


Configure ICMP Ping Messages 窗口 由 称 作 Ping Traffic Details (Ping 流量 细节 ) 
和 Direction (方向 ) 的 两 个 平板 组 成 。 默 认 情 况 下 ，Ping Traffic Details 平板 仅 激 活 
Start time (sec) 和 Pattern 属性 。Pattern 属性 的 下 拉 文 本 框 包含 通过 IP Attribute 
Config 对 象 定 义 的 所 有 ping 模式 的 列表 和 一 个 选项 New... ， 当 选择 后 者 时 ， 将 创建 一 
个 新 的 ping 模式 ， 并 将 激活 其 他 的 属性 。 这 些 属性 与 在 卫 Attribute Config 对 象 中 定义 
ping 模式 的 那些 属性 相同 ， 因 此 省 略 了 其 描述 。 

注意 ，Configure ICMP Ping Messages (配置 ICMP Ping 消息 ) 窗口 不 允许 配置 
ping 需求 重复 性 、ToS 和 地 址 信息 。 通 过 Protocols 菜单 部 署 的 所 有 ping 需求 都 将 在 
Start time (sec) 中 指定 的 时 刻 执行 一 次 ， 且 携带 ICMP 消息 的 下 报 文 将 以 默认 ToS 值 
0 进行 设置 。 

Configure ICMP Ping Messages 窗口 的 Direction 平板 被 用 来 配置 一 个 ping 需求 的 
源 和 目的 地 地 址 信息 。 如 图 9. 16 所 示 ，Direction 平板 有 如 下 三 个 选项 ， 它 们 指定 ping 
需求 将 如 何 部 署 在 被 选中 的 节点 间 : 

1) Full mesh (全 互联 ) 。 每 个 被 选中 的 节点 都 将 ping 需求 流量 发 送 到 所 有 其 他 被 
选中 的 节点 ， 并 将 从 所 有 其 他 被 选中 的 节点 接收 ping 需求 流量 。 

2) From <pull - down textbox > to all (从 < 下 拉 文 本 框 中 的 节点 > 到 所 有 节 
点 ) 。 这 个 选项 允许 从 单个 节点 产生 到 所 有 其 他 被 选中 节点 的 ping 流量 。 下 拉 文 本 框 包 
含 被 选中 的 节点 名 列表 。 在 下 拉 文 本 框 中 被 选中 的 节点 将 作为 ping 流量 的 一 个 源 。 

3) From all to <pull - down textbox > (从 所 有 节点 到 < 下拉 文 本 框 中 的 节点 > )。 
这 个 选项 允许 产生 从 所 有 其 他 被 选中 节点 到 单个 节点 的 ping 流量 。 下 拉 文 本 框 包含 被 
选中 的 节点 名 列表 。 在 下 拉 文 本 框 中 被 选中 的 节点 将 作为 ping 流量 的 一 个 目的 地 。 

一 且 完 成 ping 需求 的 配置 ， 则 需要 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 并 部 署 指定 的 需 
求 。 如 果 没 有 使 用 在 卫 Attribute Config 中 定义 的 ping 模式 之 一 ， 相 反 却 创建 一 个 新 
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的 ， 那 么 新 的 ping 模式 将 作为 一 个 新 行 被 添加 在 IP Attribute Config 对 象 中 IP Ping Pa- 
rameters attribute 下 。 注 意 ， 即 使 Configure ICMP Ping Messages 窗口 不 包括 配置 重复 
模式 和 ToS 值 的 属性 ， 仍 然 可 采用 如 下 方法 指定 这 个 信息 ， 首 先 通 过 Protocols 菜单 创 
建 ping 需求 ， 之 后 在 IP Attribute Config 对 象 中 改变 其 对 应 的 属性 值 。 


9. 5.4 Ping 统计 量 


在 执行 仿真 之 前 ， 也 许 希 望 选择 要 在 仿真 运行 过 程 中 收集 的 Ping 统计 量 。 在 节点 
统计 量 的 IP 类 中 可 找到 Ping 特定 的 统计 量 : 

1) Ping Replies Received (packets) [接收 到 的 Ping 应 答 ( 报 文 数 ) ] 一 一 记录 作 
为 回声 请 求 消息 (发送 到 一 个 特定 目的 地 ) 的 响应 而 在 一 个 节点 接收 到 的 ICMP 回声 应 
答 消 息 数 量 。 

2) Ping Request Sent (packets) [发 送 的 Ping 请 求 ( 报 文 数 ) ] 一 一 记录 由 一 个 
节点 发 送 到 一 个 特定 目的 地 的 ICMP 回声 请 求 消息 数量 。 

3) Ping Response Time (sec) [Ping 响应 时 间 ( 秒 )] 一 一 记录 自 一 条 ICMP 回声 
请 求 被 发 送 直到 接收 到 相应 的 ICMP 回声 应 答 所 经 过 的 时 间 。 

最 后 ， 回 顾 一 下 ， 对 于 将 其 ping 模式 的 Record Route (记录 路 由 ) 属性 设置 为 En- 
abled 的 任何 IP ping 需求 ， 将 记录 由 其 ICMP 回声 请 求 和 回声 应 答 消 息 所 经 过 的 路 径 。 
通过 打开 Results Browser 中 的 DES Run Table (DES 运行 表 ) 选项 卡 ， 可 查看 所 记录 
的 路 由 。 同 样 ，OPNET 在 example networks 目录 中 项 目 卫 的 icmp_ route。 pint 场景 中 
提供 了 这 种 功能 特征 的 一 个 绝 佳 展 示 ，IT Guru 和 Modeler 软件 的 所 有 发 行 版 中 都 带 有 标 
准 example ”networks 目录 。 
















































































9.6 常用 IP 统计 量 、 表 和 报告 


9.6.1 JP 统计 量 


OPNET 提供 了 详细 研究 IP 性 能 的 一 个 统计 量 集合 。 具 体 而 言 ， 在 如 下 节点 统计 量 
类 中 存在 卫 统 计量 : IGMP Host (IGMP 主机 )、IGMP Router (IGMP 路 由 器 )、IP、 
IP Interface (IP 接口 )、IP Processor (IP 处 理 需 ) 、 卫 Tunnel (IP 隧道 )、IP VPN 
tunnel (IP VPN 隧道 )、IPYV6、PIM - SM、Route Table (路 由 表 ) 、Router Conver- 
gence (路 由 器 收敛 ) 以 及 路 由 协议 的 几 个 其 他 类 。 类 似 地 ， 卫 全 局 统计 量 类 包括 中 、 
IPv6、PIM -SM 和 路 由 协议 类 。 在 本 节 ， 仅 提供 通用 IP 功能 之 统计 量 的 简要 描述 。 这 
里 在 讨论 中 上 略 去 与 特定 IP 模块 有 关 的 统计 量 或 在 本 书 的 相应 部 分 描述 ， 这 里 统计 量 诸 
如 IP 组 播 ( 即 IGMP Host、IGMP Router、 来 自 IP 和 TIPv6 类 的 一 些 统计 量 和 PIM - 
SM) 、QoS ( 即 IP Interface)、IPv6 ( 即 IPv6)、ICMP ( 即 来 自 IP 类 的 某 些 统计 量 )、 
IP 处 理 器 ( 即 IP Processor) 、VPN ( 即 IP VPN tunnel) 和 各 种 路 由 协议 。 表 9. 2 提供 
通用 IP 功能 的 统计 量 概述 。 
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状 


表 9.2 通用 IP 功能 特征 的 统计 量 


名 字 


措 j 


谋 





Global Statistics 
JP 
(全 局 统计 量 IP) 


Background Traffic Delay 
(sec) ( 音 景 流量 延迟 ) 


记录 穿越 网 络 的 背景 流量 所 经 历 的 端 
到 端 延迟 





Network Convergence Activity 


(网 络 收敛 活动 ) 


记录 网 络 中 的 收敛 活动 ( 即 所 有 路 由 
的 转发 表 中 的 变化 ) 。 当 存在 收敛 活动 ， 
表示 为 1 的 时 段 ， 当 没有 收敛 活动 ， 表 
示 为 0 的 时 段 








Network Convergence Duration 


(sec) [网络 收敛 时 长 ( 秒 )] 


记录 网 络 中 的 所 有 路 由 器 的 IP 转发 表 
收敛 ( 即 转发 表 不 再 经 历 变化 ) 所 花费 
的 时 间 




















Number of Hops ( 跳 数 ) 





记录 IP 报 文 到 达 其 相应 目的 地 所 穿越 
的 平均 跳 数 





Traffic Dropped (packets/ sec) 
[丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 











记录 由 网 络 中 所 有 节点 在 其 所 有 接口 
上 丢弃 的 IP 报 文 总 数 











Node Statistics 
IP 
(节点 统计 量 PP) 


Background Traffic Delay 
(sec) 一 [背景 流量 延迟 
( 秒 ) 熏 ] 

Background Traffic Delay 
(sec) 一 [背景 流量 延迟 


( 秒 ) 一 ] 


记录 背景 流量 断 续 流 所 经 历 的 端 到 端 
延迟 ( 即 一 个 单位 的 背景 流量 数据 从 流 
源 传输 到 流 目 的 地 所 花费 的 时 间 )。 这 些 
统计 量 是 分 别针 对 到 达 这 个 节点 ( 即 这 
个 节点 是 流 的 目的 地 ) 的 所 有 背景 流 或 



































从 这 个 节点 离开 (这 个 节点 是 流 的 源 ) 
记录 得 到 的 





Backeround Traffic Flow De- 
lay (sec) [背景 流量 断 续 流 延 


迟 ( 秒 )] 


记录 由 背景 流量 断 续 流 经 历 的 端 到 端 
延迟 。 这 个 统计 量 是 在 每 个 流 基础 上 针 
对 源 自 这 个 节点 的 流 记 录 得 到 的 








Broadcast Traffic Received 
(packets/sec )[ 接收 到 的 背景 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Broadcast Traffic Sent (pack- 
ets/sec) [发 送 的 背景 流量 
( 报 文 数 / 秒 ) ] 





记录 由 这 个 节点 在 其 所 有 接口 上 接收 
或 发 送 的 广播 报 文 数 。 这 些 统计 量 是 以 
报 文 数 /s 为 单位 记录 的 











End — to — end Delay (sec) 
[ 端 到 端 延迟 ( 秒 ) ] 








记录 一 条 报 文 的 端 到 端 延 迟 。 端 到 端 
延迟 的 计算 : 计算 报 文 到 达 目 的 地 的 时 
间 和 报 文 被 创建 的 时 间 之 差 。 这 个 统计 
量 是 仅 针对 单 播 流 量 记 录 的 。 为 每 个 源 
一 目的 地 对 计算 一 个 单独 的 统计 向 量 
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( 续 ) 
类 名 字 描述 





Node Statistics 
IP 
(节点 统计 量 PP) 


End — to — end Delay Varia- 
tion ( sec )[ 端 到 端 延迟 方差 
( 秒 )] 


记录 当 报 文 到 达 目 的 地 时 所 经 历 的 端 
到 端 延迟 方差 或 拌 动 。 这 个 统计 量 仅 针 
对 单 播 流 量 进行 记录 。 为 每 个 源 一 目的 
地 对 计算 一 个 单独 的 统计 向 量 























Number of Pop 一 ( 跳 数 一 ) 
Number of Hops 一 ( 跳 数 一 ) 








0 越 的 跳 数 ， 这 些 报 文 是 到 

( 即 源 自 多 个 不 同 源 ) ,或 从 
点 离开 的 ( 即 传输 到 多 个 目的 
本 在 后 一 种 情形 中 ， a eed 
这 个 节点 接收 到 报 文 时 ， 它 们 为 这 个 节 
点 记录 统计 量 




















Processing Delay (sec)[ 处理 
延迟 ( 秒 ) ] 


记录 一 条 报 文 经 历 的 全 层 处 理 延 迟 。 
从 报 文 到 达 人 P 层 的 时 间 直 到 该 报 文 离 
JP 层 的 时 间 计 算 延 迟 值 



































Traffic Dropped (packets/ sec) 
[丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
Traffic Received (packets/sec) 
[接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 
Traffic Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 








这 些 统计 量 记录 在 这 个 节 da 
上 丢弃 的 、 接 收 到 的 和 发 送 的 人 P 流量 
量 ( 即 单 播 、 组 播 和 广播 ) 








Node Statistics 
IP Tunnel 


(节点 统计 量 人 P 隧道 


) 


Delay Variation (sec)[ 延迟 
方差 ( 秒 ) ] 


记录 报 文 穿越 隧道 所 经 历 的 延迟 方差 
或 抖动 





ETE Delay (sec) 
迟 ( 秒 )] 


[ETE 延 


记录 报 文 穿越 隧道 所 经 历 的 端 到 端 延 
迟 。 记 录 的 值 包括 封装 延迟 、 报 文 穿越 
隧道 所 花费 的 时 间 和 解 封装 延迟 





Traffic Dropped ( bits/sec ) 
[丢弃 的 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
Traffic Dropped (packets/ sec) 
[丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


以 pit/s 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 在 IP 隧 
道 接口 上 的 流量 丢弃 率 。 得 到 的 统计 量 
的 名 字 是 在 其 后 附加 一 个 隧道 的 名 字 








Traffic Received ( bits/sec ) 
[接收 到 的 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec ) 
[接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


以 pit/s 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 在 IP 隧 
道 接口 上 的 流量 到 达 率 。 得 到 的 统计 量 
的 名 字 是 在 其 后 附加 一 个 隧道 的 名 字 











Traffic Sent (bits/sec)[ 发 送 
的 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Traffic Sent ( packets/sec ) 
[ 发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 








以 pit/s 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 在 IP 隧 
道 接口 上 的 流量 发 送 率 。 得 到 的 统计 量 
的 名 字 是 在 其 后 附加 一 个 隧道 的 名 字 
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名 字 


( 续 ) 


描述 





Node Statistics 
IP VPN Tunnel 
(节点 统计 量 耻 VPN 隧道 ) 


Packets Received ( packets ) 
[接收 到 的 报 文 ( 报 文 数 ) ] 

Packets Received ( packets/ 
sec) [ 接收 到 的 报 文 〈 报 文 数 / 
秒 ) ] 


分 别 以 报 文 数 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 
从 这 个 VPN 隧道 接收 到 的 平均 报 文 数 和 
总 数 











Packets Sent (packets) [ 发 送 
的 报 文 ( 报 文 数 ) ] 
Packets Sent ( packets/sec ) 


[ 发送 的 报 文 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


分 别 以 报 文 数 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 
在 这 个 VPN 隧道 上 发 送 的 平均 报 文 数 和 
总 数 











Tunnel Delay (sec)[ 隧道 延 
迟 ( 秒 )] 


记录 报 文 穿越 这 条 VPN 隧道 所 经 历 的 
平均 端 到 端 延 迟 








Node Statistics 
Route Table 
(节点 统计 量 路 由 表 ) 


Number of Next Hop Updates 
(下 一 跳 更 新 次 数 ) 


针对 一 条 特定 路 由 ,在 IP 转发 表 中 下 
一 跳 字 段 值 被 改变 的 次 数 



































Number of Route Additions 记录 一 条 路 由 从 IP 转发 表 中 被 添加 的 
(路 由 添加 的 次 数 ) 次 数 

Number of Route Deletions 记录 一 条 路 由 从 IP 转发 表 中 被 删除 的 
(路 由 被 删除 的 次 数 ) 次 数 








Size (number of entries )[ 尺 
寸 ( 表 项 数 ) ] 


记录 了 转发 表 的 尺寸 。 默认 情况 下 ， 

这 个 统计 量 是 以 桶 bucket) 模式 使 用 求 
和 函数 收集 的 。 因 此 ， 针 对 每 个 桶 周期 
的 时 长 ， 记 录 IP 转发 表 的 最 小 、 最 大 和 
平均 尺寸 

















Time Between Updates ( sec) 


[更 新 之 间 的 时 间 ( 秒 )] 


记录 IP 转发 表 的 两 次 连续 更 新 之 间 的 
平均 时 间 长 度 











Total Number of Updates (更 
新 总 数 ) 





记录 在 这 个 节点 IP 转发 表 被 更 新 的 








Node Statistics 


Router Convergence 


(节点 统计 量 路 由 器 收敛 ) 


Convergence Activity (收敛 活 
动 ) 








记录 在 路 由 器 处 的 收敛 活动 ( 即 在 转 
发 表 中 发 生 的 改变 ) 。 存 在 收敛 活动 的 时 
间 段 表示 为 1， 没 有 收敛 活动 的 时 间 段 表 
示 为 0 











Convergence Duration (sec) 


[收敛 时 长 ( 秒 ) ] 








记录 在 这 个 路 由 融 处 IP 转发 表 收敛 到 
一 个 稳定 状态 所 花费 的 时 间 ( 即 直 到 转 
发 表 不 再 有 更 多 的 改变 ) 。 每 个 被 记录 的 
值 对 应 于 IP 转发 表 到 达 一 个 收敛 状态 所 
花费 的 时 间 
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9.6.2 可 视 化 和 配置 报告 


OPNET 提供 了 几 个 其 他 有 用 的 选项 ， 可 帮助 更 好 地 理解 一 个 被 仿真 IP 网络 的 配置 
和 性 能 。 具 体 而 言 ，OPNET 通过 Project Editor 中 View 一 Visualize Protocol Configura- 
tion (查看 一 可 视 化 协议 配置 )、View 一 Visualize Network Configuration (查看 一 可 视 
化 网 络 配置 ) 和 View 一 Visualize Link Usage (查看 一 可 视 化 链 路 使 用 情况 ) 等 下 拉 荣 
单 ， 文 持 IP 层 的 各 种 功能 特征 和 其 他 协议 配置 的 可 视 化 。 这 些 选项 是 非常 容易 使 用 的 ， 
可 提供 某 些 网 络 配置 功能 特征 的 一 个 快照 视图 ， 在 调试 过 程 中 是 非常 有 用 的 。 

也 可 产生 各 种 网 络 配置 和 性 能 报告 。 具 体 而 言 ， 可 通过 Protocols 一 IP 一 Configura- 
tion Reports 一 Select/ Generate. .. (协议 一 IP 一 配置 报告 一 选择 /产生 ...) 选项 产生 配 
置 报告 ， 这 个 选项 打开 一 个 Generate Selected Configuration reports (产生 选中 的 配置 
报告 ) 窗口 ， 如 图 9. 17 所 示 。 通 过 在 那个 窗口 内 选择 检查 框 ， 可 选择 要 产生 哪些 配置 
报告 。 另 外 的 方法 是 ， 可 选择 Protocols 一 IP 一 Configuration Reports 一 Generate Al 
(协议 一 下 一 配置 报告 一 产生 所 有 报告 ) 选项 ， 这 将 产生 所 有 可 用 的 报告 。 通 过 Results 
Browser 窗口 中 的 Configuration Reports Tables (配置 报告 表 ) 选项 卡 ， 可 查看 所 产生 
的 报告 。 








































































































Generate Selected Configuration reports [区 |] 


Choose from the following awailable repors: 


PAccess List Summary 
PRoute Map Summary 
PRoute Map Details 
Configuration Summary 
Data Link Conftig 
PRouterAddress 

P Subnets 

Node PotSummary 
Router Protocol 


克 
I 
克 
克 
I 
vl 
克 
克 
I 
克 








Router Protocols 日 Link 
SelectAll Unselect All | 二 Cancel | 


图 9.17 Generate Selected Configuration reports (产生 被 选中 的 配置 报告 ) 窗口 

















9.6.3 查看 转发 表 和 路 由 表 


查看 在 一 次 仿真 过 程 中 在 各 节点 处 产生 的 IP 转发 表 和 路 由 表 ， 经 常 是 重要 的 事情 。 
在 一 个 节点 的 接口 处 部 署 的 每 个 路 由 协议 都 产生 一 个 路 由 表 ， 它 存储 有 关 这 个 节点 处 路 
由 协议 已 知 的 路 由 的 信息 。IP 将 该 节点 处 所 有 的 这 些 路 由 表 拉 到 那个 节点 的 一 个 通用 
IP 转发 表 (有 时 也 称 为 IP 通用 路 由 表 ) 。 了 P 使 用 耳 转 发表， 为 到 达 那 个 节点 的 每 条 报 
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文 做 出 转发 决策 。OPNET 文档 在 对 属于 “转发 表 ” 的 使 用 方面 是 不 一 致 的 ， 原因 是 这 
个 术语 在 许多 地 方 也 包括 路 由 表 ， 而 在 其 他 地 方 ， 术 语 “ 路 由 表 ” 又 被 用 来 指 代 卫 转 
发 表 。 在 本 书 中 ， 使 用 术语 耳 “ 转 发 表 ” 仅 指 代 PP 的 转发 表 ， 将 由 路 由 协议 使 用 的 表 
称 为 路 由 表 。 

可 通过 Reports 属性 配置 节点 输出 各 种 转发 /路 由 表 。 这 个 属性 存在 于 多 数 核心 节 
点 和 边缘 节点 模型 中 ， 并 配置 节点 输出 各 种 路 由 表 ， 包 括 IP 转发 表 。 这 里 详细 研究 如 
何 输出 在 一 个 节点 中 产生 的 中 转发 表 。 输 出 由 特定 路 由 协议 产生 的 路 由 表 的 步骤 是 非 
常 类 似 的 ， 为 避免 元 余 ， 略 去 它们 的 描述 。 

输出 IP 转发 表 的 最 简单 方式 ， 是 在 各 节点 处 改变 Reports. .. IP Forwarding Table 
(报告 ...IP 转 发 表 ) 属性 的 值 ， 其 中 在 这 些 节点 处 希望 详细 研究 其 卫 转发 表 。 这 个 属 
性 具有 如 下 预定 义 值 : 

1) Do Not Export (不 输出 ) 指明 将 不 输出 IP 转发 表 。 

2) Export at End of Simulation (在 仿真 结束 时 输出 ) 指明 在 仿真 完成 时 将 输出 在 
这 个 节点 处 产生 的 IP 转发 表 。 

3) Edqit .. 使 您 可 指定 在 仿真 过 程 中 要 输出 IP 转发 表 的 时 间 。 图 9. 18 给 出 这 个 居 
性 配置 的 一 个 例子 ， 使 在 仿真 结束 和 在 时 刻 10s 时 输出 IP 转发 表 。 注 意 ， 为 了 输出 下 
转发 表 ， 必 须 将 Reports. . . IP Forwarding Table... Status (报告 ... 卫 转发 表 ... 状 
态 ) 属性 的 值 设 置 为 Enabled。 
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trtr1) Attributes 


Type:|router 


上 ttribute walue aa 
国 |P Multicasting 
国 wPN 
下 Reports 
国 BGP Routing Table Do Not Expor 
国 EIGRP Routing Table Do Not Expor 
国 IGRP Routing Table Do Not Export 
加 |PFonwarding Table [网] 
Export Timels) Specification {.) 
i.Number of Rows 2 
日 End of Simulation 


@ 
全 
@ 
@ 
@ 
全 
@ 
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: End of Simulation 
画 10 
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[ Adwanced 


国 Eilter [Apply to selected objects 


图 9.18 IP Forwarding Table (IP 转发 表 ) 属性 

















也 可 通过 选择 Protocols 一 IP 一 Routing 一 Export Routing Tables... (协议 一 IP 一 路 
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由 一 输出 路 由 表 ... ) 选项 ,输出 IP 转发 表 。 这 个 选项 打开 一 个 窗口 ， 其 中 可 指定 希 
望 输出 网 络 中 所 有 节点 还 是 仅 有 被 选中 节点 (如果 已 经 提前 选中 一 些 节 点 ) 的 四 和 转发 
表 。 当 单 击 OK 按钮 应 用 选择 时 ， 则 在 被 选中 节点 上 Reports. . . IP Forwarding Table 
属性 的 值 将 被 改变 为 Export at End of Simulation。 另 外 ， 将 出 现 一 个 窗口 ， 通 知已 经 设 
置 了 多 少 个 卫 Forwarding Table 属性 。 最 后 ， 通 过 Configure/ Run DES 窗口 ， 在 所 有 
节点 上 可 将 仿真 配置 为 输出 卫 转发 表 。 将 全 局 属性 IP.. .IP Routing Table Export/Im- 
port 的 值 设置 为 Export， 将 仿真 配置 为 在 仿真 结束 处 输出 所 有 节点 的 卫 转 发 表 。 

注意 最 后 两 种 方法 仅 适 用 于 输出 IP 转发 表 。 如 果 和 希望 输出 由 一 个 特定 路 由 协议 产 
生 的 路 由 表 ， 那 么 需要 将 Reports. .. 属性 设置 为 在 所 选择 的 节点 处 输出 期 望 路 由 协议 的 
路 由 表 。 例如， 为 了 输出 由 BGP 协议 产生 的 路 由 表 ， 需 要 在 期 望 的 节点 处 配置 属性 Re- 
ports. .. BGP Routing Table (报告 ... BCP 路 由 表 ) 。 

所 有 这 些 方法 将 被 选中 节点 的 转发 /路 由 表 输 出 到 扩展 名 为 .ot 的 一 个 标准 输出 文 
件 。 通 过 Results Browser 窗口 中 的 DES Run Tables， 可 在 仿真 完成 时 查看 输出 的 表 。 
如 图 9. 19 所 示 ， 分 别 通 过 单 击 Generate Web Report 或 Show 按钮 ， 可 在 一 个 编辑 器 
中 查看 一 个 Web 报告 或 查看 表 。 注 意 默 认 OPNET 编辑 器 允许 用 户 将 所 显示 的 转发 /路 
由 表 输 出 到 一 个 电子 表格 、XML 或 以 逗号 分 隔 的 文本 文件 。 


Results Browser 


3ES Graphs|DES Parameti=Stuc ss| DES Run (1) Tables | 
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图 9.19 查看 输出 的 转发 表 





通过 设置 卫 Attribute Config 工具 节点 中 IP Route Table Export 属性 的 值 ， 用 户 也 
可 将 用 户 的 仿真 配置 为 输出 所 有 节点 的 卫 转 发表 到 一 个 文本 文件 。 卫 Route Table Ex- 
port 属性 由 属性 Reports. . . IP Forwarding Table 的 相同 子 属性 组 成 ， 因 此 可 以 类 似 方 
式 配 置 。 注 意 ， 虽然 该 属性 被 称 作 IP Route Table Export， 它 实际 上 仅 输 出 IP 转发 表 。 
卫 Route Table Export 属性 也 允许 将 仿真 配置 为 不 仅 在 仿真 结束 时 输出 IP 转发 表 ， 而 
且 在 仿真 过 程 中 用 户 定义 的 时 间 输 出 卫 转发 表 。 所 输出 的 信息 被 保存 在 默认 目录 中 扩 
展 名 为 .gdf 的 一 个 文本 文件 。 典 型 情况 下 ， 输 出 的 文件 被 命名 为 < scenario name > 
<DES > - <rum#> ip _ route _tables <fle#>. gdf。 您 可 使 用 任何 文本 编辑 器 打开 
. gdf 文件 。 
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本 章 描 述 在 OPNET 中 支持 的 各 种 高 级 IP 功能 特征 。 本 章 伊始 ， 描 述 配置 网 络 地 址 
转换 (NAT) 的 可 用 OPNET 选项 ， 接 下 来 描述 全 组 播 和 IPv6。 通 过 给 出 在 OPNET : 
建 模 的 QoS 机 制 的 详细 描述 ， 结 束 本 章 。 


10.1 网 络 地 址 转换 (NAT) 



















































































10.1.1 NAT 概述 


网 络 地 址 转换 (Network Address Translation，NAT) 是 将 专用 IP 地 址 (如 
10. 0. 0. 0/8 、169. 254. 0. 0/16、172. 16. 0.0/11 和 192. 168. 0.0/16) 映射 到 全 局 唯一 地 
址 的 一 种 机 制 。 在 NAT 的 帮助 下 ， 在 具有 有 限 数 量 全 局 IP 地 址 的 一 个 域 中 的 所 有 主 
机 ， 就 可 得 到 互联 网 的 访问 能 力 。 开 发 这 项 技术 是 为 了 解决 全 局 IP 地 址 缩减 数量 的 问 
题 (在 2011 年 2 月 互联 网 用 光 JP 地址 )。 为 了 简化 NAT 的 讨论 ， 在 本 节 后 面 将 使 用 如 
下 定义 : 

1) 一 个 private (专用 ) 或 local address (本 地 地 址 ) 是 一 个 未 注册 IP 地 址 ， 不 能 
官方 地 用 在 互联 网 中 。 

2) 一 个 global address (全 局 地 址 ) 是 一 个 全 局 唯一 注册 IP 地址， 可 用 于 互联 网 中 
的 数据 交付 。 

3) 一 个 inside network (内 部 网 络 ) 是 包含 带 有 专用 IP 地 址 的 设备 的 一 个 网 络 。 这 
些 设备 要 求 NAT 访问 互联 网 。 

4) 一 个 outside network (外 部 网 络 ) 是 类 似 互 联网 的 一 个 网 络 ， 包 含 带 有 全 局 IP 
地 址 的 设备 。 

5) 一 个 gateway (网 关 ) 是 这 样 一 个 设备 ， 它 驻 留 在 一 个 内 部 网 络 和 一 个 外 部 网 络 
之 间 的 边界 处 。 附 接 到 一 条 链 路 (将 一 个 网 关 分 别 连接 到 一 个 内 部 网 络 或 外 部 网 络 ) 
的 一 个 接口 称 作 一 个 内 部 接口 或 外 部 接口 。 

典型 情况 下 ，NAT 被 配置 在 内 部 网 络 和 外 部 网 络 之 间 的 一 个 网 关 或 路 由 器 节点 内 ， 
如 图 10. 1 所 示 。NAT 负责 维护 本 地 IP 地 址 和 全 局 IP 地 址 之 间 的 一 个 映射 。 存 在 几 种 
类 型 的 NAT， 包括 static NAT (静态 NAT) (提供 本 地 JP 地 址 到 全 局 卫 地 址 的 一 对 一 转 
换 )、dynamic NAT (动态 NAT) (从 一 个 可 用 全 局 地 址 池 中 为 本 地 卫 地 址 动态 地 选择 
一 个 转换 匹配 )、port address translation (端口 地 址 转换 ) (PAT) (其 中 多 个 本 地 地 址 
被 转换 为 具有 不 同 端 口号 的 单个 全 局 地 址 ) 以 及 其 他 类 型 。 

典型 情况 下 ，NAT 以 如 下 方式 工作 : 一 个 内 部 网 络 节 点 产生 要 发 送 到 外 部 网 络 中 
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内 部 网 络 外 部 网 络 


设备 被 配置 以 全 





局 唯 IP 地 址 





图 10.1 带 有 一 台 支 持 NAT 的 路 由 器 的 范例 网 络 拓扑 








一 个 目的 地 的 一 条 请 求 。 在 将 这 条 请 求 转发 到 外 部 网 络 之 前 ， 网 关 使 用 NAT 以 一 个 相 
应 的 全 局 地 址 和 可 能 的 一 个 端口 号 重 写 该 请 求 报 文 的 源 PP 地 址 和 可 能 的 目的 端口 PP 首 
部 字段 。NAT 将 本 地 和 全 局 卫 地 址 及 端口 号 之 间 的 映射 记录 在 其 转换 表 中 。 当 响应 从 
外 部 网 络 到 达 网 关 时 ，NAT 咨询 其 转换 表 ， 之 后 将 啊 应 报 文 的 目的 卫 地 址 和 可 能 的 端 
口号 改变 为 相应 的 本 地 人 P 地 址 和 端口 号 。 之 后 被 更 新 的 响应 报 文 被 转发 进入 内 部 网 络 。 
在 OPNET 中 ， 可 在 具有 层 3 功能 的 核心 节点 〈 如 路 由 器 、 网 关 、 防 火 墙 等 ) 的 模 
型 中 定义 一 个 NAT 配置 ， 而 边缘 节点 模型 通常 不 支持 NAT 功能 。 通 过 设置 一 个 节点 的 
IP... NAT Parameters 属性 的 值 ， 可 在 该 节点 上 配置 NAT 功能 。 如 图 10. 2 所 示 ， 属 性 
NAT Parameters 由 如 下 子 属性 组 成 ， 















































Ea| (NAT Parameters) Table 


Sttribute walue 

Status Enabled 

Interface Information i 
Translation Configuration None 

Pool Configuration None 

Timeouts Default 

Masimum NAT Entries Unlimited 





圆 | 
Details | Promote | Cancel | 








图 10.2 属性 NAT Parameters 








1) Status 指定 在 这 台 路 由 器 上 是 否 激 活 NAT 机 制 。 

2) Interface Information (接口 信息 ) 识别 和 配置 支持 NAT 功能 的 接口 。 典 型 情 
况 下 ， 配 置 NAT 功能 的 过 程 ， 由 指定 部 署 于 支持 NAT 接口 的 转换 规则 组 成 。 

3) Translation Configuration (转换 规则 ) 定义 NAT 转换 规则 。 

4) Pool Configuration (地 址 池 配 置 ) 定义 一 个 全 局 地 址 和 可 能 的 端口 号 集合 。 
个 信息 可 用 于 本 地 地 址 的 转换 。 

5) Timeouts (超时 ) 为 各 种 类 型 的 流量 指定 NAT 超时 ( 即 在 清除 一 个 空 闪 连接 的 
转换 信息 之 前 ，NAT 等 待 的 时 长 ) 。 

6) Maximum NAT Entries (最 大 NAT 表 项 数 ) 指定 NAT 转换 表 的 最 大 尺寸 。 
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10.1.2 配置 NAT 
典型 


PP- 起 :二 

















情况 下 ， 配 置 NAT 的 过 程 要求 如 下 步骤 ; 


1) 在 一 台 网 关 路 由 器 中 识别 内 部 接口 和 外 部 接口 的 名 字 ， 由 该 网 关 实 施 NAT。 
2) 如 果 需 要 ， 为 转换 规则 指定 地 址 池 。 


3) 定义 转换 规则 。 


4) 在 步骤 1) 中 确定 的 接口 上 部 署 转换 规则 。 


识别 确定 内 部 接 





口 和 外 部 接 





口 名 的 第 一 步 是 非常 直接 的 。 它 遵循 9. 3. 2 节 中 描述 的 





相同 过 程 ， 其 中 识别 确定 附 接 到 一 条 链 路 的 任意 接口 的 名 字 ， 即 在 链 路 上 “晃动 ” 
(hover) 鼠标 指针 ， 检 查 发 送 器 和 接收 器 链 路 属性 ， 或 使 用 Edit Ports ( 编辑 接口 ) 选 
项 打开 Select Port Assignment (选择 端口 指派 ) 窗口 。 在 10.1.3 ~10.1.5 节 详 细 解释 


其 他 三 个 步骤。 
10.1.3 指定 地 址 池 


如 果 转 换 规则 不 依赖 于 地 址 池 ， 则 可 略 去 这 个 步骤。 为 了 定义 一 个 地 址 池 ， 需 要 本 
置 Pool Configuration ( 地址 池 配 置 ) 属性 ， 如 图 10. 3 所 示 。 
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图 10.3 Pool Configuration 属性 




















首先 ， 展 开 Pool Configuration 属性 ， 并 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 该 属性 
指定 要 配置 的 地 址 池 定 义 的 总 数 。 接 下 来 ， 为 每 个 新 建 的 行 实施 如 下 步骤 ; 

1) 通过 设置 属性 Pool Name ( 池 名 ) 的 值 ， 指 定 地 址 池 的 名 字 。 

2) 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 它 对 应 于 要 在 当前 地 址 池内 定义 的 不 同 地 址 
范围 的 数量 。 

3) 通过 指定 全 局 可 路 由 的 地 址 和 可 能 的 端口 号 ， 配 置 每 个 地 址 范围 。 下 面 是 对 定 
义 地 址 范围 的 关键 属性 的 描述 。 

QD Interface Name 指定 这 个 地 址 范围 可 被 使 用 的 外 发 接口 的 名 字 。 可 将 这 个 属性 
值 设 置 为 All (所 有 的 ) ， 这 使 这 个 地 址 范围 可 用 于 所 有 外 发 接口 。 

@) Address 为 转换 规则 指定 一 个 实际 的 卫 地 址 或 耳 地 址 的 一 个 范围 。 地 址 范围 是 
使 用 如 下 表示 法 指定 的 : < start address > - < end address > (如 134. 13.4.0 ~ 
134. 13. 4. 255 ) 。 

@) Mask 指定 与 Address 属性 一 起 使 用 的 子 网 掩 码 。 这 个 属性 接受 值 Not Assigned 
(未 指派 的 ) ， 这 将 使 仿真 忽略 掩 码 值 。 

由 Port 为 当前 地 址 范围 指定 一 个 端口 号 或 端口 号 的 一 个 范围 。 使 用 如 下 表示 法 指 
定 端口 范围 : < start port number > - <end port number > (如 2000 -3000)。 属 性 Port 
也 接受 如 下 两 个 值 : Not Assigned (未 指派 的 ) ， 使 仿真 在 转换 过 程 中 忽略 端口 号 ， 以 及 
Automatic (自动 地 ) ， 使 仿真 自动 地 选择 端口 号 。 

G@) Type 指定 地 址 范围 是 为 远 端 VPN 客户 端 定 义 一 个 唯一 全 局 地 址 还 是 本 地 地 址 ， 
后 者 与 专用 地 址 是 不 同 的 。 


10.1.4 指定 转换 规则 


配置 NAT 的 第 三 步 是 定义 实际 的 转换 规则 。 通 过 实施 如 下 步 又 ， 利 用 如 图 10.4 所 
示 的 Translation Configuration (转换 配置 ) 属性 ， 定 义 转换 规则 : 

1) 展开 Translation Configuration 属性 ， 并 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 后 者 
对 应 于 要 在 这 个 节点 上 定义 的 NAT 规则 总 数 。 

2) 通过 指定 如 下 内 容 ， 配 置 每 条 NAT 规则 : 

Q 针对 识别 要 由 NAT 转换 的 原 报 文 的 分 类 规则 。 

@ 被 转换 报 文 的 描述 ， 即 在 NAT 转换 之 后 原 报 文 看 起 来 是 什么 样 的 。 

@) 各 种 转换 特征 。 

识别 原 报 文 的 分 类 规则 是 通过 Original Packets 属性 指定 的 ， 这 允许 针对 到 达 报 文 
的 相应 信息 ， 如 要 匹配 的 源 、 目 的 地 、 协 议 、 端 口 和 应 用 信息 。 源 和 目的 地 信息 可 通过 
诸如 IP address (IP 地址 ) 和 Subnet Mask ( 子 网 掩 码 ) 、Access Control List (访问 
控制 列表 ) 、Route Map (路 由 映射 ) 和 Network Object Group (网 络 对 象 组 ) 等 属 
性 加 以 指定 。 属 性 Protocol 仅 接 受 值 Any、TCP 或 UDP 等 ; 属性 Port 允许 指定 实际 的 
端口 号 ; 而 属性 Applications 要 求 指定 将 匹配 报 文 所 属 的 应 用 的 名 字 。 

被 转换 报 文 特征 的 定义 是 通过 属性 Translated Packets 指定 的 ， 由 子 属 性 Source、 
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(Firewall) Attributes 


志 ttribute value 
名 ”NATParameters [...) 
过 i Status Enabled 
国 Interface Information 
局 Translation Configuration 


人 
名 
总 
全 
名 
名 
@ 
多 
名 
多 
多 
加 
@ 
名 


-Number of Rows 


四 Inside_src 





iTranslation ID 
四 Original Packets 
国 Source Li) 
国 Destination Not Configured 
Protocal 起 my 
国 Port Not Configured 
图 点 pplications Not Configured 
转 Translated Packets 
图 Source 【 
国 Destination Not Configured 
国 Interface Not Configured 
图 Port Not Configured 
国 Service Not Configured 
男 Translation Parameters 【. | 





[Advanced 


@ | Eilter | [Applyto selected objects 











性 





el 


图 10.4 Translation Configuration 





Destination、Interface、Port 和 Service 组 成 。 不 需要 为 所 有 这 些 子 属性 指定 值 。 在 多 
数 情形 中 ， 将 需要 设置 源 或 目的 地 信息 。Source 和 Destination 属性 具有 相同 的 结构 ， 
并 仅 通 过 如 下 属性 之 一 定义 源 和 目的 地 特征 : 

1) IP Address 一 一 被 转换 报 文 将 使 其 源 或 目的 地 IP 地 址 字段 设置 为 指定 的 下 








地 址 。 














2) Interface 一 一 被 转换 报 文 将 使 其 源 或 目的 地 IP 地 址 设置 为 外 发 接口 的 地 址 。 


3) Pool 一 一 这 个 





属性 仅 接受 已 经 定义 的 地 址 池 的 名 字 。 被 转换 报 文 的 源 或 目的 地 





[E: 





IP 地 址 将 从 在 这 个 字段 中 指定 的 地 址 池 中 进行 选择 。 
4) Network Object Group (网 络 对 象 组 ) 一 一 将 依据 网 络 对 象 组 的 值 ， 设 置 源 或 
目的 地 信息 ， 仅 在 一 个 防火 墙 节点 上 ， 网 络 对 象 组 的 值 才 是 可 配置 的 。 在 本 书 中 不 讨论 





这 个 功能 特征 。 

















如 图 10.5 所 示 的 属性 Translation Parameters (转换 参数 ) 指定 如 下 信息 : 
1) 转换 模式 类 型 [ 即 Dynamic (动态 的 ) 一 一 从 一 个 地 址 池 中 确定 转换 地 址 ， 
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(Firewall) Attributes 


Type:[application Proxy 
| Attribute walue <^| 


(3 
Enabled 
(2) 

(2) 

| 


地 日 NAT Parameters 
[i -Status 


国 Interiace lnformation 


名 


Translation Configuration 
i Number of Rows 
加 inside_src 
-Translation ID 
图 Original Packets 
国 Translated Packets 
BTranslation Parameters 
Translation Mode 
i.Extendable Static Tra... 
i.Generate Translation ... 
国 Payload Translation 
Add Route 
iDirection 


CE TT 


inside_src 
( 吕 | 

(2) 
Dynamic 
Disabled 
Enabled 
Enabled 
Disable 


OQutbound ,| 


Adwanced 
加 | Eilter | 


[ Apply to selected objects 
三 Exact match 




















图 10.5 Translation Parameters 属 





性 

Static (静态 的 ) 一 一 一 对 一 地 址 转换 ， 或 Overload (过 载 ) 
(PAT) ] 。 

2) 转换 的 方向 [ 即 Inbound (入 ) 或 Outbound (出 ) ， 典 型 情况 下 为 Outbound] 。 

3) 某 些 NAT 特征 [ 即 Extendable Static Translation (可 扩展 的 静态 转换 ) 、Gen- 
erate Translation Alias (产生 转换 别名 ) 、Payload Translation ( 净 茶 转换) 和 Add 
Route (添加 路 由 ) ] 是 激活 的 还 是 禁止 的 。 在 多 数 情 形 中 ， 这 些 属性 仍然 保持 设置 为 
其 默认 值 。 


10.1.5 在 网 关 接口 上 部 署 转 换 规则 


一 旦 定义 转换 规则 ， 就 可 在 10.1.2 节 第 一 步 中 确定 的 相应 接口 上 部 署 这 些 规 则 。 
为 部 署 转 换 规则 ， 如 图 10.6 所 示 ， 展 开 属 性 Interface Information， 之 后 设置 属性 
Number of Rows 的 值 ， 该 值 代表 支持 NAT 的 接口 总 数 。 每 个 新 建 的 行 代表 单个 接口 的 
NAT 配置 。 通 过 指定 如 下 信息 ， 需 要 配置 每 个 单独 的 行 : 

1) Name 是 要 为 NAT 配置 的 接口 名 (如 IF0、IF5 等 ) 。 应 该 在 过 程 的 第 一 步 确定 
这 样 的 一 个 接口 。 

2) Status 指明 当前 接口 将 路 由 器 连接 到 一 个 内 部 网 络 还 是 外 部 网 络 。 这 个 属性 仅 
适用 于 Cisco IOS NAT,， 在 Cisco PIX 防火 墙 设备 中 被 忽略 。 

3) Translations 为 一 个 复合 属性 ， 指 定 部 署 在 这 个 接口 上 的 转换 规则 。 可 配置 一 


端口 地 址 转换 
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个 接口 ， 支 持 在 Translation Configuration 属性 中 定义 的 多 条 规则 。 





4) Dual Translations 为 一 个 复合 属性 ， 人 允许 在 接口 上 配置 双重 转换 ( dual - trans- 
lation) 规则 。 双 重 转换 规则 是 通过 Dual NAT Configuration ( 双 NAT 配置 ) 属性 指定 
的 ， 仅 在 某 些 节点 模型 中 是 可 用 的 。 在 多 数 情 形 中 ， 这 个 属性 保持 设置 为 Not Con- 























figured ( 未 配置 的 )。 





5) Subinterface Information ( 子 网 信息 ) 允许 在 节点 的 子 接口 
意 ， 如 果 节 点 没有 定义 好 的 子 接口 ， 则 不 能 配置 这 个 属性 。 














(Firewall) Attributes 


atribute 
二 日 NAT Parameters 
全 -Status 
Interfiace Information 
i.Number of Rows 


Inside 
Translations 二 | 
.Number of Rows 1 
四 inside_src 
i.Name inside_src 
图 Dual Translations Not Configured 
图 Subinterace Information None 


国 Translation Configuration C3 

国 Pool Configuration 【本 

围 Timeouts Default 

国 Maximum NAT Entries Unlimited =| 





@ | Eilter | TApply to selected objects 





图 10.6 Interface Information 属性 





Adwyanced 








上 指定 NAT。 注 


作为 标准 OPNET 软件 发 布 组 成 部 分 的 项 目 下， 包含 称 为 MT 的 一 个 场景 ， 它 提供 





了 在 一 个 网 络 中 NAT 配置 的 绝 佳 范 例 。 


10.2 JP 组 播 


10.2.1 在 OPNET 中 支持 的 IP 组 播 功能 特征 


IP 组 播 是 允许 一 对 多 通信 的 一 项 技术 ， 即 单个 源 将 数据 传输 到 多 个 目的 地 。OP- 
NET Modeler 和 IT Guru 支持 IP 组 播 ， 并 允许 网 络 模 型 的 开发 ， 其 中 包括 互联 网 组 管理 








协议 (IGMP) 和 协议 无 关 组 播 一 稀疏 模式 (PIM - SM) 。 另 外 ，OPNET 的 IP 组 播 模型 
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允许 使 用 如 下 方法 指定 一 个 聚合 点 (RP): 

1) Static - RP (静态 RP) 一 一 所 有 组 播 路 由 器 都 显 式 配置 有 RP 信息 

2) Auto -RP (自动 RP) 一 一 仅 有 某 些 组 播 路 由 器 配置 有 RP 信息 。 其 他 路 由 器 在 
仿真 过 程 中 动态 地 发 现 RP 信息 。 自 动 RP 方法 依赖 于 映射 代理 将 RP 信息 分 布 在 被 仿真 
网 络 中 。 

3) Bootstrap (启动 ) 同样 不 需要 所 有 路 由 器 静态 地 配置 RP 信息。 相反， 一 台 
Bootstrap 路 由 右 (BSR) 负责 将 RP 信息 分 布 在 网 络 中 的 其 他 路 由 需 间 。 

当前 ， 可 使 用 某 些 运行 在 UDP 之 上 的 标准 应 用 、 运 行 在 UDP 之 上 的 单 向 定制 应 用 
和 耳 组 播 需 求 ( 即 需 求 对 象 亡 mcast _traffic Jo)， 定 义 卫 组 播 流 量 。 特 别 地 ， 可 仅 
针对 话音 、 视 频 、 数 据 库 和 FTP 标准 应 用 指定 组 播 流 量 。 对 于 话音 和 视频 应 用 ， 仅 有 
工作 站 节点 可 作为 组 播 流 量 的 一 个 目的 地 。 对 于 其 他 支持 的 标准 应 用 ， 仅 有 服务 句 节 点 
可 接收 组 播 流量 。 


10.2.2 部 署 IP 组 播 流量 的 步骤 概述 


典型 情况 下 ， 在 一 个 网 络 中 部 署 组 播 流 量 的 过 程 由 如 下 步 又 组 成 : 

1) 定义 组 播 流量 ( 即 应 用 或 需求 ) 。 

2) 配置 源 节点 。 

Q( 部 署 定义 好 的 组 播 流 量 〈 仅 适用 于 使 用 标准 应 用 的 情况 ) 。 

@) 在 接口 上 激活 组 播 。 

3) 配置 目的 地 节点 。 

@) 激活 对 组 播 应 用 服务 的 支持 〈 仅 适用 于 使 用 标准 应 用 的 情况 ) 。 

@) 为 加 入 /离开 一 个 组 播 目的 地 组 指定 细节 。 

@ 在 接口 上 激活 组 播 。 

4) 配置 组 播 路 由 器 。 

QQ 在 将 承载 组 播 流量 的 接口 上 激活 组 播 。 

@) 使 用 静态 RP、 自 动 RP 或 启动 机 制 指定 RP。 

将 在 10.2.3 ~ 10. 2.7 节 详 细 讨 论 这 些 步 又 。 但 是 ， 卫 组 播 是 一 个 十 分 复杂 的 话题 ， 
这 里 仅 描 述 部 署 卫 组 播 的 关键 配置 步骤。 欲 了 解 有 关 IP 组 播 的 更 多 信息 ， 参 见 RFC 
1112 、2236 、2362 和 4601 或 其 他 外 部 来 源 。OPNET 文档 的 STM - 13 一 章 是 有 关 OPNET 
支持 IP 组 播 的 一 个 绝 佳 信息 源 。 另 外 ，Modeler 和 IT Guru 包含 一 个 名 为 人 PMaulticast 
的 一 个 预 配置 样 例 项 目 ， 它 包含 几 个 场景 ， 对 在 OPNET 中 的 I 了 P 组 播 部 团 和 配置 做 了 绝 
好 展示 。 


10.2.3 定义 组 播 流 量 


与 任何 其 他 标准 一 样 ， 可 为 IP 组 播 定 义 用 户 概要 和 标准 应 用 。 因 为 这 个 应 用 流 
的 目的 地 是 一 个 组 播 组 ， 所 以 建议 将 Symbolic Destination Name (符号 目的 地 名 ) 
性 的 值 设置 为 指明 这 个 事实 的 一 个 名 字 。 例 如 ， 在 IP _ Multicast 项 目的 Multicast 场景 
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， 组 播 话 音 应 用 的 Symbolic Destination Name 属性 的 值 设 置 为 Multicast Receiver。 而 
， 应 该 确保 组 播 应 用 运行 在 UDP 之 上 。 回 顾 一下， 在 高 级 工作 站 和 服务 器 模型 中 ， 
过 属性 Applications. .. Application: Transport Protocol Specification (各 项 应 用 ... 
用 : 传输 协议 规范 ) ， 可 控制 由 一 个 应 用 使 用 的 传输 协议 类 型 。 

添加 一 个 IP 组 播 需求 对 象 的 过 程 是 稍稍 有 点 复杂 的 ， 且 由 如 下 步骤 组 成 : 

1) 在 Object Palette Tree 中 的 六 mcast _traffic _flow 对 象 上 双击 。 可 在 demands 
类 中 找到 这 个 对 象 。 

2) 在 将 作为 组 播 流 量 之 源 的 节点 上 点 击 。 但 是 ， 不 要 将 组 播 需 求 对 象 连接 到 任何 
目的 地 节点 。 

3) 在 项 目 工作 空间 的 空 区 域 的 任何 地 方 双 击 ， 这 将 一 个 组 播 需 求 对 象 添加 到 被 选 
中 的 节点 。 

4) 可 重复 这 个 过 程 并 添加 其 他 需求 对 象 ， 或 可 终止 添加 对 象 ， 方 法 是 在 项 目 工作 
空间 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 出 现 的 菜单 中 选择 Abort Demand Definition (中 止 需 求 定 
义 ) 选项 。 

一 旦 添加 了 所 有 的 组 播 需求 对 象 ， 则 就 需要 配置 每 个 对 象 ， 方 法 是 至 少 指定 目的 地 
卫 地 址 和 流量 速率 。 图 10. 7 给 出 一 个 全 组 播 需求 对 象 的 配置 属性 。 通 过 设置 属性 Des- 
tination IP Address 的 值 ， 可 指定 组 播 组 地 址 。 所 提供 的 地 址 值 必须 对 应 于 一 个 有 效 的 
组 播 地 址 (如 范围 224. 0. 0.0/4 中 的 任意 地 址 ) 。 组 播 需求 流量 速率 是 通过 属性 Traffic 
(bits/second) [流量 (比特 / 秒 )] 和 Traffic (packets/second) [流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 
指定 的 。 也 可 能 希望 设置 属性 Traffic Start Time (流量 开始 时 间 ) 的 值 ， 该 属性 控制 
需求 开始 产生 流量 的 时 间 。 默 认 条 件 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 Same As Global Setting (与 
全 局 设置 相同 ) [ 即 通 过 Config/Run DES 窗口 中 的 全 局 属性 Traffic. .. Background 
Traffic Start Delay (seconds) 定义 属性 值 ]。 注 意 ， 如 果 目 的 地 节点 在 需求 开始 流量 
传输 之 后 加 入 组 播 组 ， 那 么 在 目的 地 加 入 组 播 组 之 前 发 送 的 所 有 报 文 都 将 被 丢弃。 典型 
情况 下 ， 可 容易 地 识别 这 样 一 个 问题 ， 原 因 是 在 出 现 一 个 组 播 需求 报 文 被 丢弃 (由 于 
组 播 组 中 没有 目的 地 ) 的 事件 下 ，DES 日 志 记 录 一 条 消息 。 


10.2.4 配置 源 节 点 


当 配置 源 节点 时 ， 第 一 步 是 在 节点 上 激活 耳 组 播 。 通 过 如 下 步骤 之 一 ， 可 在 期 望 
的 源 节点 上 激活 全 组 播 : 

1) 将 IP...IP Host Parameters... Multicast Mode (IP... PP 主机 参数 ... 组 播 模 
式 ) 属性 的 值 设置 为 Enabled。 

2) 选择 希望 其 作为 组 播 源 的 所 有 市 点 ， 并 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 选 
项 Protocols 一 IP 一 Multicast 一 Enable Multicasting on Selected Hosts (协议 一 IP 一 组 播 
一 在 被 选中 主机 上 激活 组 播 ) ， 接 下 来 将 在 所 选中 节点 上 将 IP...IP Host Parame- 
ters. .. Multicast Mode (IP... IP 主机 参数 ... 组 播 模 式 ) 属性 的 值 改 变 为 Enabled。 

如 果 通 过 需求 对 象 部 署 了 所 有 的 组 播 流量 ,那么 这 一 步 就 完成 了 源 节 点 配置 。 但 
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[1 


ttribute 
加 :name Admin_ Vykstn 一 > 
全 i-model ip_mcast_traffic_flow 
国 Socketlnformation 
过 iDescription Represents IP Muticast Traffic 
iDestination IP Address <Not Set> 
全 Flow Type Addregate 
[ Overhead/Segmentation None 
喜 田 Probe Locations None 
全 田 SLAParameters Not Set 
全 .Source IPAddress Auto 入 ssigned 
®@ Traffic tbits/second) NONE 
®@ jTraffic (packets/second) NONE 
名 男 Traffic Characteristics Best Effort 
二 Traffic Duration End Of Simulation 
全 Trafiic Start Time Same As Global Setting 


贺 
Adwanced 


国 Filter [Apply to selected objects 




















图 10.7 一 个 全 组 播 需 求 对 象 的 配置 属性 


























是 ， 如 果 了 P 组 播 流量 是 通过 定制 或 标准 应 用 定义 的 ， 那 么 需要 部 署 这 样 的 概要 ， 这 些 
概要 将 在 期 望 的 源 节 点 上 运行 所 定义 的 组 播 应 用 。OPNET 不 支持 定制 应 用 的 自动 部 署 ， 
这 意味 着 不 能 使 用 Protocols 一 Applications 一 Deploy Defined Applications. .. (协议 一 
应 用 一 部 署 定义 好 的 应 用 ... ) 选项 来 部 署 组 播 应 用 。 因 此 ， 为 了 部 署 组 播 应 用 ， 需 要 
手工 配置 源 和 目的 地 节点 。 

为 了 将 一 个 节点 定义 为 一 项 组 播 应 用 的 一 个 源 ， 实 施 如 图 10. 8 所 示 的 如 下 两 步 : 

1) 通过 设置 属性 Applications. . . Application: Supported Profiles (各 项 应 用 ... 
应 用 所 支持 的 概要 )， 配 置 节点 文 持 一 个 组 播 应 用 概要 。 

2) 通过 将 应 用 的 符号 服务 器 名 映射 到 组 播 组 地 址 ， 为 组 播 应 用 定义 目的 地 首选 
项 。 回 顾 一 下 ， 通 过 设置 属性 Applications. . . Application: Destination Preferences (各 
项 应 用 ... 应 用 目的 地 首选 项 ) ， 可 配置 这 样 的 一 个 映射 。 注 意 ， 实 际 的 服务 器 地 址 
( 即 属性 Name) 必须 被 设置 为 一 个 有 效 的 组 播 地 址 。 

如 图 10. 8a 所 示 ， 节 点 Admin ”Sender 被 配置 为 支持 称 为 Video 的 一 个 概要 ， 它 包 
括 带 有 符号 服务 器 名 设置 为 Multicast Receiver 的 一 项 组 播 应 用 。 图 10. 8b 表明 ， 节 点 
Admin Sender 将 符号 服务 器 名 Multicast Receiver 映射 到 组 播 地 址 224. 0. 6. 1 ， 该 地 址 实 
际 上 定义 组 播 组 地 址 。 


10.2.5 配置 目的 地 节点 
在 开始 配置 组 播 目的 地 节点 之 前 ， 需 要 确保 目的 地 节点 是 通过 中 间 节 点 模型 或 高 级 
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| (Admin Sender) Attributes 


Type: [workatation 


thribute 


bat 
Applications 


转 Application: RSWP Parameters 
FP Application. Segment Size 
围 Application: Source Prelerences 
DW {application: Supported Profiles 
“Number of Rows 
加 Video 
| Profile Name 
ETralfic Type 
团 Application Delay Tracking 


转 Application: ACE Tier Configuration 
围 Application: Destination Preferences 
图 Application: Multicasting Specification 


Value 


Unspecified 
L:] 

None 

None 
64.000 
None 


Al Diecrete 
Disabled 





5 Application: Supported Services 


图 CPU 
时 上 cientaddess 


围 Application: Transport Protocol Specifi... 
和 


None 
Detauk 


Auto Assigned 








| (Admin Sender) Attributes 


Type: [workstation 


3 


上 ttribute 


zname 
Applications 
轴 Application: ACE Tier Configuration 
B Applicatior. Destinalion Preferences 
上 Number of Rows 
All Applications 
FApplication 
FSymbolic Name 
加 Actual Name 
Number of Rows 
四 224061 








@@Seeeee 8 $9 


回 


"Name 
~ Selection Weight 


Value 


Admin_Sender 


{ Multicast Heceiver 


[.,] 





围 Apphication: Mulbcastng Specification 
转 Applicatior: RSYP Parameters 

i Application: Segment Size 

转 Application: Source Prelerences 

围 Application: Supported Profiles 

i Application: Supported Services 


图 Applicatior: Transport Protocol Specifi.. 


None 
None 
64.000 
None 
[] 
None 
Defauk 
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| 厂 Advanced 








®@[ le 


厂 Exact match 


厂 appy to selected obiects 


| wx | cre | 
a) b) 


10.8 ”在 一 个 源 节 点 部 署 一 项 组 播 应 用 的 步骤 


Apply to selected obiects 

















图 














a) 部 署 一 个 用 户 概 要 的 例子 ， 其 中 在 节点 Admin _ Sender 中 带 有 一 项 组 播 应 用 
b) 将 符号 名 Multicast Receiver 映射 到 一 个 特定 组 播 组 地 址 的 例子 























节点 模型 表示 的 ( 即 模型 名 有 _adv 或 _ini 修饰 符 )。 否 则 ， 对 配置 IP 组 播 所 必要 的 某 
些 功 能 特征 将 是 不 可 用 的 。 典 型 情况 下 ， 配 置 目 的 地 节点 的 过 程 由 如 下 步骤 组 成 ， 

1) 在 目的 地 节点 上 指定 组 播 组 。 

2) 在 目的 地 节点 上 激活 组 播 。 

3) 配置 目的 地 节点 支持 组 播 应 用 服务 。 仅 当 组 播 流 引 
指定 时 ， 这 个 步骤 才 可 适用 

通过 如 下 方法 之 一 ， 可 指定 一 个 目的 地 节点 是 一 个 组 播 组 的 组 成 部 分 : 

1) 对 于 属于 组 播 组 的 每 个 目的 地 节点 ， ee 配置 属性 
. Application: Multicasting Specification (各 项 应 用 . : 组 播 规 























是 使 用 标准 或 定制 应 用 加 以 





出 




















Applications. . 
范 ) : 

GD Application Name (应 用 名 ) 一 一 组 播 应 用 的 名 字 。 

@) Membership Address (成 员 关 系 地 址 ) 一 一 组 播 组 地 址 ， 即 映射 到 组 
符号 服务 器 名 的 IP 地 址 值 ， 或 在 卫 组 播 需 求 对 象 的 Destination IP Address 
置 的 。 

@) Join Time (seconds) [加 入 时 间 ( 秒 )] 一 一 当 节 点 加 入 组 播 组 时 的 时 间 。 

(4) Leave Time (seconds) [离开 时 间 ( 秒 ) ] 一 一 当 节 点 离开 组 播 组 时 的 时 间 。 

在 此 之 后 ， 通 过 将 属性 IP...IP Host Parameters. .. Multicast Mode (IP...IP 主 
机 参数 ... 组 播 模式 ) 的 值 设置 为 Enabled， 也 需要 在 目的 地 节点 上 激活 组 播 。 图 10.9 
展示 说 明了 Application : Multicasting Specification 属性 。 注 意 这 个 属性 仅 在 高 级 端 节 
点 模型 中 才 是 可 用 的 。 


播 应 用 的 
属性 中 设 
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al (Phy_ Receiver) Attributes 


Type| workstation 


attrbute | Value 本 
二 name Phy Receiver 
周 Applications 
国 pplication: BSCE Tier Configuration Urspecified 
国志 pplication: Destination Preferences None 
国 pplication: Multicasting Specification 
i. Number of Rows 
国 Wideo 
:名 pplication Name 
由 Membership Addresses El 
i Number of Rows 1 
周 224.0.6.1 
攻 Supported Multicast oa 
: Joining Time [seconds] 
-Leaving Time [seconds] End of Simulation 
围 点 pplication RSwP Parameters 
图 pplication: Segment Size 
国 pplication: Source Preferences 
国志 pplication: Supported Profiles 
站 &pplication: Supported Services Es] 
国 Application: Transport Protocol Specifi... Default 





®[ te | 


厂 Exsact match 





2) 采用 另外 的 方法 也 可 取得 相同 效 曙 


厂 Apply to selected obijects 


厂 Advanced 











图 10.9 Application: Multicasting Specification 属性 























， 方 法 是 通过 选择 组 播 目 的 地 节点 ， 之 后 使 


用 Protocols 一 下 一 Multicast 一 Set Multicast Group on Selected Destination Nodes ( 协 


议 一 IP 一 组 播 一 在 被 选中 的 目的 地 节点 上 设置 组 播 组 ) 选项 ， 





打开 Destination nodes 窗 


口 ， 如 图 10. 10 所 示 。 注 意 ， 除 非 被 选中 的 节点 都 使 用 高 级 端 节点 模型 ， 否 则 Destina- 


tion nodes (目的 地 节点 ) 窗口 中 的 所 有 字段 都 将 是 不 被 激活 的 。 同 样 





cation (应 用 ) 、 卫 Multicast Group Address (IP 组 播 组 地 址 ) 、Join 
[加 入 时 间 ( 秒 )] 和 Leave Time (seconds) [离开 时 间 ( 秒 )] 属性 指定 值 。 通 过 单 
击 OK 按钮 ， 可 保存 所 引入 的 改变 。 注 意 ， 得 到 的 系统 配置 将 与 第 一 种 方法 中 实施 所 描 
述 步骤 的 结果 相同 ， 即 所 有 被 选中 的 节点 将 使 属性 Multicast Mode (组 播 模 式 ) 设置 为 
Enabled ， 依 据 Destination nodes 窗口 中 指定 的 设置 配置 属性 Applications. .. Application : 
Multicasting Specification 。 





最 后 ， 如 果 通 过 标准 或 定制 应 用 来 指定 组 播 流 量 ， 那 么 需要 指定 每 个 目的 地 市 点 支 









































， 需 要 为 Appli- 
Time (seconds) 

















持 组 播 应 用 的 服务 ,方法 是 配置 节点 的 属性 Applications. .. Application: Supported 
Services (各 项 应 用 ... 应 用 : 支持 的 服务 ) ， 该 属性 在 图 10. 9 的 底部 以 圆圈 形式 标 出 。 


10.2.6 配置 路 由 器 节点 


配置 核心 路 上 





日 需 转 发 组 播 流量 ， 是 一 个 两 步 又 的 过 程 : 
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a Destination nodes 


This operation will configure the selected multicast destimation nodes 


训 pplication: [video 了 | 
IP hulticast Group Address: | Specify... 


Join Time [secondsl |50.0 


Leave Time [seconds]:|End of Simulation 


Lancel | 





图 10. 10 ”Destination nodes 窗口 


1) 在 将 承载 组 播 流量 的 接口 上 激活 组 播 。 

2) 指定 聚合 点 (RP) 。RP 经 常 被 定义 为 网 络 中 的 一 个 点 ， 其 中 来 自 源 和 接收 方 的 
组 播 数据 聚合 在 一 起 。 实 际 上 ， 它 是 网 络 中 的 一 个 点 ， 其 中 组 播 数 据 源 自 一 个 源 ， 在 组 
播 数 据 到 各 目的 地 的 路 上 ， 开 始 在 一 个 共享 的 分 布 树 的 不 同 路 径 上 进行 分 布 。OPNET 
支持 静态 RP、 自 动 RP 和 指定 RP 的 启动 机 制 。 

为 将 在 承载 组 播 流量 的 路 由 器 接口 上 激活 组 播 ， 需 要 实施 如 下 动作 : 

1) 选择 将 承载 组 播 流 量 的 所 有 路 由 需 链 路 。 

2) 通过 选择 Protocols 一 卫 一 Multicast 一 Enable Multicasting on Interfaces across 
Selected Links (协议 一 IP 一 组 播 一 在 选中 链 路 间 的 接口 上 激活 组 播 ) 选项 ， 在 选中 的 
链 路 间 激 活 组 播 。 作 为 这 项 操作 的 结果 ， 将 在 附 接 于 选中 的 链 路 的 所 有 路 由 器 接口 上 激 
活 卫 组 播 。 

必定 RP 的 过 程 的 第 一 步 ， 是 确定 将 作为 组 播 网 络 的 分 发 树 中 RP 的 路 由 器 。 有 具体 
而 言 ， 需 要 在 RP 路 由 器 上 找到 一 个 活跃 的 支持 组 播 接 口 的 了 P 地 址 。 我 们 将 称 这 样 一 个 
值 为 RP address (RP 地 址 )。 如 果 在 网 络 中 还 没有 配置 IP 地 址 ， 那 么 可 在 相应 的 路 由 
器 接口 上 手工 输入 卫 地址 , 或 像 建 议 的 那样 ,使 用 Protocols 一 卫 一 Addressing 一 
Auto - Assign IPv4 Addresses (协议 一 了 下 一 编 址 一 自动 指派 IPv4 地 址 ) 选项 ， 在 网 络 
的 所 有 节点 中 指定 卫 地 址 。 一 旦 指派 了 卫 地 址 ， 就 需要 检查 IP... 卫 Routing Param- 
eters. . . Interface Information (IP... 了 路 由 参数 ... 接口 信息 ) 属性 确定 RP 地 址 。 在 
RP 路 由 器 中 任意 活跃 的 支持 组 播 的 接口 的 IP 地 址 可 作为 RP 地 址 。 

现在 您 准备 好 在 被 仿真 系统 中 指定 RP。 取决 于 选择 的 RP 机 制 的 类 型 ， 配置 步骤 是 
不 同 的 。 我 们 顺 次 描述 每 种 机 制 的 配置 步骤 。 注 意 ， 通 过 在 个 体 节点 处 手工 地 改变 属性 
值 ， 可 配置 组 播 路 由 器 。 但 是 ， 手 工 在 路 由 器 接口 上 激活 组 播 ， 之 后 手工 定义 RP,， 是 
一 项 烦人 的 和 容易 出 错 的 任务 ， 这 就 是 强烈 鼓励 依靠 本 节 中 描述 的 Protocols 菜单 选项 
的 原因 。 

1. 静态 RP 机 制 
使 用 静态 RP 机 制 ， 执 行 定义 RP 的 如 下 步骤 : 

1) 选择 转发 组 播 流 量 的 路 由 器 。 如 果 和 希望 在 网 络 的 所 有 路 由 器 上 指定 RP， 那 么 就 
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可 忽略 这 一 步 。 

2) 选择 Protocols 一 IP 一 Multicast 一 Configure Rendezvous Point Using Static RP 
Configuration. .. (协议 一 JP 一 组 播 一 配置 聚合 点 使 用 静态 RP 配置 ... ) 选项 ， 打 开 如 
图 10. 11 所 示 的 窗口 。 

3) 设置 IP Multicast Group Address/Mask (IP 组 播 组 地 址 / 掩 码 ) 字段 的 值 。 注 意 ， 
所 输入 的 值 必须 是 以 CIDR 表示 法 写 出 的 一 个 有 效 组 播 地 址 。 

4) 将 Rendezvous Point IP 4ddress (聚合 点 卫 地 址 ) 字段 的 值 设置 为 前 面 确定 好 的 
RP 地 址 。 

5) 选择 您 的 配置 是 应 用 到 网 络 中 的 所 有 路 由 器 还 是 仅 应 用 到 选中 的 路 由 器 。 

6) 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 ， 并 定义 RP 使 用 静态 RP 机 制 。 
































a| Rendezvous Point 


This operation will configure the specified IP address as 
statically defined. rendezyous point on the selected set 


IP hulticast Group Bddress/hlask: [Specity [Egg 224.0.6.5730] 
有 endezwous Point IP A&ddress: | Specily... 


&pply the abowe selection to 
|e 上 | routers 全 Selected router[s] 





| Lancel | 


图 10.11 配置 RP 使 用 静态 RP 机 制 























2. 自动 RP 机 制 

在 静态 RP 机 制 中 ， 每 台 路 由 器 在 仿真 之 前 都 被 静态 地 指定 RP， 与 此 不 同 ， 自 动 
RP 机 制 在 仿真 过 程 中 动态 地 分 发 RP 信息 。 为 配置 自动 RP 机 制 (是 Cisco 的 专用 机 
制 ) ， 需 要 执行 如 下 步骤 ; 
1) 在 承载 组 播 流量 的 任意 路 由 器 上 ， 通 过 实施 如 下 动作 ， 为 自动 RP 机 制 指定 RP 
候选 。 这 些 步骤 如 图 10. 12 所 示 。 

Q9 展开 属性 IP Multicasting. .. PIM Parameters... Auto - RP Configuration (IP 
组 播 ... PIM 参数 ... 自动 RP 配置 ) 。 

@) 将 属性 Discover (发 现 ) 设置 为 Enabled。 

@@) 展开 属性 Candidate RP Configuration (候选 RP 配置 ) ， 并 将 属性 Number of 
Rows 的 值 设 置 为 1。 

(@ 展开 新 建 的 行 ， 并 将 属性 Status 设置 为 Enabled， 将 属性 Address/Interface (地 
址 /接口 ) 设置 为 前 面 确定 的 RP 地 址 。 

@ 展开 属性 Group Filter Configuration. . . Groups (组 过 滤器 配置 ... 组 ) 。 

@@ 将 属性 Number of Rows 的 值 [ 即 Groups (组 ) 的 子 属性 ] 设置 为 1。 

@ 展开 新 建 的 行 ， 并 将 Destination Address/Mask (目的 地 地 址 / 掩 码 ) 属性 的 值 
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3 {node_ 2) Attributes 


Type[outer 


点 ttnbute walue Gs 
周 |P Multcasting 

国 IGMP Parameters 

国 IP Multicast Parameters py 

国 MSDP Parameters Not Configured 

赎 PIkl Parameters a 

i Status Enabled 

国 Interface |nformation [2 Rows] | 

于 Static BP Configuration Naot Configured 

辑 A&uto-RP Configuration a 
» Discover Ernablad 

国 Map Configuration Not Configured 

由 Candidate RP Configuration 而 

i. Number of Rows 癌 ] 

加 Enabled 


i. Hello Interval [seconds] 60 
i Hold Time [seconds] 180 
辕 Group Filter Configuration | 
i Group Filter BCL Not Configured 
国 Groups | 
i Number of Rows 
男 2240213 
:* Scope 0 
i Bidirectional Disabled 














让 dwanced 


| Eilter | 厂 Apply to selected objects 
厂 Exact match Cancel | 


图 10.12 为 自动 RP 配置 机 制 指定 一 个 RP 候选 



































设置 为 以 CIDR 表示 法 写 出 的 组 播 组 地 址 。 

单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 。 

2) 在 网 络 中 的 组 播 路 由 器 上 激活 自动 RP 机 制 , 方法 是 首先 选择 所 有 的 组 播 路 由 
器 ， 之 后 选择 Protocols 一 IP 一 Multicast 一 Enable Auto -RP on Selected Routers (协议 
一 卫 一 组 播 一 在 选中 的 路 由 器 上 激活 自动 RP)。 

3) 在 至 少 一 台 组 播 路 由 器 上 激活 映射 代理 ， 方 法 是 将 属性 IP Multicasting. . . PIM 
Parameters. .. Auto - RP Configuration. .. Map Configuration...Status (IP 组 播 
... PIM 参数 ... 自动 RP 配置 ... 映射 配置 ... 状态 ) 设置 为 Enabled， 如 图 10. 13 
所 示 。 

3. 启动 机 制 

启动 或 启动 路 由 器 (BSR) 机 制 也 动态 地 分 发 RP 信息 ， 总 体 而 言 非常 类 似 于 自动 
RP 机 制 ， 另 外 情况 是 几 个 实现 细节 ， 这 超出 了 本 书 的 范围 。BSR 是 一 种 业界 标准 机 制 。 
为 了 配置 启动 机 制 ， 需 要 执行 如 下 步骤 : 
































第 10 章 高 级 IP 功能 特征 251 





所 | (Inode_ 2) Attributes 


Type: [router 


attribute 全 
辑 IP Multcasting 

全 图 IGMP Parameters 

稚 图 IPMulticast Parameters 
全 _ 国 MSDP Parameters 

地 | 日 PIhl Parameters 

各 i Status 

地 国 Interface |nformation [2 Rows] 
a 国 Static RP Configuration 

名 辑 Auto-RP Configuration 
多 

Ly 

是 

Ly 

多 

Ly 

多 


» Discover 





Nap Coanfiguration 
国 Announce Filter Configuration 


i Status 上 B nabled 


i Local Interface Not Configured 


.Scope 0 





画 Candidate RP Configuration ee 
Wa 国 Bootstrap Configuration Naot Configured 








厂 advanced 


® | Filter | Apply to selected obilects 
厂 Exsact match 
a OK Lancel | 


图 10.13 在 一 台 组 播 路 由 器 上 激活 映射 代理 











1) 在 承载 组 播 流 量 的 任意 路 由 器 上 ， 为 启动 配置 指定 RP 候选 ,方法 是 实施 如 下 
动作 ， 如 图 10. 14 所 示 : 

@) 展开 属性 卫 Multicasting. .. PIM Parameters. .. Bootstrap Configuration... 
Candidate RP Configuration (IP 组 播 ...PIM 参数 ... 启动 配置 ... 候选 RP 配置 )， 
并 将 属性 Number of Rows 的 值 设 置 为 1。 

@) 展开 新 建 的 行 ， 并 将 属性 Status 设置 为 Enabled， 将 属性 Address/Interface 设置 
为 前 面 确定 的 RP 地 址 。 

@ 展开 属性 Group Filter Configuration. .. Groups (组 过 滤器 配置 ... 组 ) 。 

由 将 属性 Number of Rows ( 即 Groups 的 子 属性 ) 的 值 设 置 为 1。 

@) 展开 新 建 的 行 ， 并 将 Destination Address/Mask 属性 的 值 设置 为 以 CIDR 表示 法 
写 出 的 组 播 组 地 址 。 

@ 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 。 

2) 通过 实施 如 图 10. 15 所 示 的 如 下 任务 ， 选 择 组 播 路 由 器 之 一 作为 一 个 候选 BSR : 

QD 展开 属性 IP Multicasting... PIHM Parameters... Bootstrap Configura- 
tion. .. Candidate BSR Configuration (1IP 组 播 ... PIM 参数 ... 启动 配置 ... 候选 BSR 
配置 ) 。 

@) 将 属性 Local Interface (本 地 接口 ) 的 值 设置 为 Auto Assign (自动 指派 ) 或 设 
置 为 这 台 路 由 器 的 接口 (将 被 通告 作为 一 个 候选 BSR) 的 一 个 IP 地 址 。 

@ 将 属性 Priority (优先 级 ) 设置 为 大 于 0 的 一 个 值 。 这 个 属性 代表 启动 候选 的 优 
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| (node_0) Attributes 


站 spe TDUter 


点 Htribute 
加 IP Multicasting 
国 IGMP Parameters 
国 |P Multcast Parameters 
国 MS5DP Parameters 
加 PIM Parameters 
i Status 
转 Interface Information [2 Rows] 
图 Static RP Configuration 
围 Auto-RP Configuration 
冉 Bootstrap Configuration 
国 Candidate RP Configuration 
i Number of Rows 
国 Enabled 





i Priority 
本 Hello Interwal [seconds] 
i Hold Time [seconds] 
辑 Group Filter Configuration 
i Group Filter ACL 
国 Groups 
i Number of Rows 


i Destination Addressdhiask 
i Bidirectional 
图 Candidate BSR Configuration 








器 











@[ 上 | 


厂 Exact match 


和 


Not Configured 
量 | 

Enabled 

昌 | 

Not Configured 
Not Configured 





-Status Enablad 
addresslnterface 3201 


名 
50 
是 | 
Not Configured 
旺 | 





Not Configured 


厂 Advanced 
厂 Apply to selected objects 


eee | 








10. 14 ”为 启动 配置 指定 一 个 RP 候选 


先 级 。 具 有 最 高 优先 级 值 的 路 由 器 被 选举 为 BSR。 如 果 多 台 路 由 器 有 最 高 优先 级 值 ， 那 


么 具有 最 高 IP 地 址 值 的 路 由 器 被 选 作 BSR 。 
10. 2.7 其 他 组 播 配置 参数 





在 10.2.2~10.2.6 节 ， 描 述 在 一 个 被 仿真 网 络 中 部 署 组 播 流 量 的 基本 过 程 ， 并 简 
短 地 描述 了 一 些 可 用 属性 。OPNET 软件 包含 了 配置 IP 组 播 以 及 有 关 功 能 特征 的 许多 其 
他 属性 ， 其 中 包括 IGMP 版 本 1 ~3、 源 特定 的 组 播 、 组 播 VPN 等 。 为 了 了 解 有 关 所 文 
持 的 组 播 功 能 特征 的 更 多 信息 ， 请 通过 Protocols 一 IP 一 Multicast 一 Model User Guide 








| 











(协议 一 IP 一 组 播 一 模型 用 户 指南 ) 访问 产品 文档 。 
10.2.8 组 播 统 计 和 报告 





OPNET 为 评估 组 播 流量 和 相关 协议 的 性 能 ， 提 供 了 一 个 统计 集合 。 如 图 10. 16 所 
示 ， 组 播 特定 的 节点 统计 位 于 IGMP Host (IGMP 主机 ) 、IGMP Router (IGMP 路 由 
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| (node_1) Attributes 


a ype| Touter 


点 Itribute 
加 IP Multicasting 
围 IGMP Parameters 
国 |IP Multicast Parameters 
图 MSDP Parameters 
PIM Parameters 
EStatus 


困 Static RP Configuration 


围 Auto-RP Configuration 
图 Boolstrap Configuration 


mp 
“Expart Policies 


SSOonIseeotoneotoonese 


困 Interface Information [2 Rows) 


围 Candidate RP Configuration 


周 Candidate BSRP Configuration 需 
Local Interface 点 ulo 卢 ssign 
DasnMask Lenaotb 


围 SPT Threshold Configuration 


Value 


] 
) 


[加 

L.. 

Not Configured 
网 | 

Enabled 

I 电 | 

Not Configured 
Not Configured 
kl 

Not Conhgured 


COMaue 
Not Configured 
Not Configured 





厂 Exact match 





加 | | Filter | 








二 


厂 dvanced 


厂 Bpply to selected obiects 





图 10.15 为 启动 机 制 指定 一 个 候选 启动 路 由 器 


器 ) 、 了 卫 、 卫 Interface (IP 接口 ) 、IPv6 和 PIM -SM 统计 类 ， 而 仅 有 PIM -SM 类 包含 


组 播 特定 的 全 局 统计 量 。 注 意 ， 
但 仅 有 其 中 一 些 是 与 组 播 相 关上 





Choose Results 
围 加 Global Statistics 四 


牢 同 Node Statistics 
申 国 ACE 


回回 





田 国 ACE Whiteboard 
册 国 ApplicationDemand 
田园 BGP 

Qlient DB 

Client DB Entry 

Client DB Query 

Client Email 

Client Fip 

Client Http 

Client Print 

Client Remote Login 

CPU 

Custom Application 

DCHCP 

EIGRP 

EIGRPAS 

Ethernet 

H323 

HsRP 








申 国 GRP 
四 人 同 IP 
[本 Perace 





南国 IPProcessor 
外 国 IPTunnel 
图 何 IPVPN Tunnel 
击 合 ISIS 

直 国 ISIS Process 
甲 国 LAN 





四 回 OSPF 
南 辣 OSPF Process 
昌国 PIM-SM 














直人 辐 Remote Storaqe Olient 

















和 10. 16 





组 播 














用 Choose Results 


Global Statistics 
直 国 ACE 
后 园 ACE Whiteboard 
相国 AODV 
岛国 BGP 
加 Cache 

Custom Application 

DB Enty 

DB Query 

DHCP 

DSR. 

EIGRP 

Email 

Ethemet 

Fp 

GRP 

H323 

HAIPE 

HSRP 

HTTP 

IGRP 

IP 

IPv6 

ISIS 

Mobile IP 

Mobile IPv6 

OSPF 

OSPF Advanced 


Remote Login 
AIP 

RIPNG 
RSYP 

RTP 

SIP 





桂 定 的 统计 类 


回回 











回 | 
Wi 
| 


NN 





iorall nodes 


rallnodes 














Cancel 








IP、IP Interface 和 IPv6 类 包含 许多 IP 相关 的 统计 量 ， 
的 。 在 表 10. 1 中 给 出 组 播 特定 统计 量 的 一 个 汇总 。 
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表 10.1 IP 组 播 统计 量 汇总 
分 类 名 字 描述 





Global Statistics 
PIM - SM 
(全 局 统计 量 
PIM — SM) 


JNNetwork Convergence Activity (网 络 收敛 活 
动 ) 


当 检测 到 收敛 的 信号 时 的 时 段 ， 被 
记录 为 1。 没 有 收敛 活动 的 时 段 被 记 
录 为 0。 得 到 的 图 由 1 和 0 的 时 段 组 
成 ， 在 整个 网 络 中 对 应 于 有 收敛 活动 
和 没有 收敛 活动 的 时 段 





[网 络 


Network Convergence Duration (sec) 


收敛 时 长 ( 秒 ) ] 


这 个 统计 量 在 整个 网 络 间 记录 PIM 
-SM 路 由 表 之 收敛 周期 的 时 长 。 为 
每 个 组 播 组 记录 一 个 独立 的 统计 向 量 











PIM — SM Control Traffic Received ( bits/sec) 
[接收 到 的 PIM - SM 控制 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
PIM— SM Control Traffic Received (packets/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SM 控制 流量 ( 报 文 数 
/ 秒 ) ] 
PIM - SM Control Traffic Sent ( bits/sec ) 
[ 发 送 的 PIM - SM 控制 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
PIM—- SM Control Traffic Sent (packets/sec) 
[发 送 的 PIM -SM 控制 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记录 由 网 络 中 所 有 节点 
接收 或 发 送 的 PIM - SM 控制 流量 总 
量 。 这 些 统计 量 以 bit/s 和 报 文 数 / 秒 
记录 





PIM - SIM Register Traffic Received ( bits/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SIM 注册 流量 ( 比特 / 
秒 ) ] 

PIM — SIM Register Traffic Received (packets/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SIM 注册 流量 〈 报 文 数 
/ 秒 )] 

PIM - SIM Register Traffic Sent ( bits/sec) 
[发 送 的 PIM - SIM 注册 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

PIM — SIM Register Traffic Sent (packets/ 
sec) [发 送 的 PIM - SIM 注册 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 








这 些 统计 量 记录 网 络 中 所 有 节点 接 
收 或 发 送 的 PIM - SM 注册 总 量 。 
统计 量 以 bit/s 和 报 文 数 /s 记录 


这 些 








Node Statistics 
IGMP Host 
IGMP Router 
(节点 统计 量 
IGMP 主机 
IGMP 路 由 器 ) 








IJGMP Traffic Received (bits/sec) [接收 到 的 
IGMP 流量 ( 比特 / 秒 )] 

IGMP Traffic Received (packets/sec) 
到 的 IGMP 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

IJGMP Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 ICMP 
流量 (比特 / 秒 ) ] 

IGMP Traffic Sent (packets/sec) 
IGMP 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[接收 


[ 发 送 的 








这 些 统计 量 记录 网 络 中 由 这 个 节点 
( 即 主机 或 路 由 器 ) 在 其 所 有 卫 接口 
上 接收 或 发 送 的 IGMP 消息 总 数 。 这 
些 统计 量 以 bit/s 和 报 文 数 / 秒 记录 

















分 


并 


名 字 


描 ” 述 





Node Statistics 
(节点 统计 量 ) 
IP 


Multicast Traffic Dropped ( bits/sec) 
的 组 播 流 量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Multicast Traffic Dropped (packets/sec) [ 丢 
弃 的 组 播 流 量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 丢弃 








这 些 统计 量 记录 这 个 节点 在 其 所 有 
IP 接口 上 丢弃 的 IP 组 播报 文 总 数 。 
这 些 统计 量 以 bit/s 和 报 文 数 /s 记录 











Multicast Traffic Received (bits/sec) [接收 
到 的 组 播 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
Multicast Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 
组 播 流 量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 








这 些 统计 量 记录 这 个 节点 在 其 所 有 
IP 接口 上 接收 或 发 送 的 IP 组 播报 文 


总 数 




















Node Statistics 
IP Interface 
(节点 统计 量 

IP 接口 ) 





Multicast Traffic Received ( bits/sec) [接收 
到 的 组 播 流 量 ( 比特/ 秒 ) ] 

Multicast Traffic Received (packets/sec) [ 接 
收 到 的 组 播 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Multicast Traffic Sent (bits/sec) [ 发 送 的 组 
播 流 量 〈 比特 数 / 秒 ) ] 

Multicast Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 
组 播 流 量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记录 在 一 个 特定 接口 上 
由 这 个 节点 接收 或 发 送 的 IP 组 播报 文 
总 数 。 这 些 统计 量 记 录 具 有 组 播 地 址 
和 注册 消息 (承载 数据 ) 的 报 文 。 这 
些 统计 量 以 bit/s 和 报 文 数 /s 记录 


























Node Statistics 
IPv6 
(节点 统计 量 
IPv6) 


Multicast Traffic Received (packets/sec) [ 接 
收 到 的 组 播 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Multicast Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 
组 播 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 








这 些 统计 量 记录 这 个 节点 在 其 所 有 
IP 接口 上 接收 或 发 送 的 IPv6 组 播报 文 


总 数 











Node Statistics 
PIM - SM 
(节点 统计 量 
PIM — SM) 


PIM -SM Control Traffic Received ( bits/sec) 
[接收 到 的 PIM - SM 控制 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
PIM— SM Control Traffic Received (packets/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SM 控制 流量 ( 报 文 数 
/ 秒 )] 
PIM - SM Control Traffic Sent ( bits/sec ) 
[发 送 的 PIM - SM 控制 流量 ( 比特/ 秒 ) ] 
PIM— SM Control Traffic Sent (packets/sec) 
[发 送 的 PIM -SM 控制 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记 录 这 个 节点 在 其 所 有 
接口 上 接收 或 发 送 的 PIM - SM 控制 流 
量 总 量 。 这 些 统计 量 以 biys 和 报 文 数 
/s 记录 














PIM — SM Register Traffic Received (bits/sec) 
[接收 到 的 PIM - SM 注册 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

PIM— SM Register Traffic Received (packets/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SM 注册 流量 ( 报 文 数 
/ 秒 ) ] 

PIM - SM Register Traffic Sent ( bits/sec ) 
[发 送 的 PIM -SM 注册 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

PIM — SM Register Traffic Sent (packets/ sec) 
[发 送 的 PIM - SM 注册 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 




















这 些 统计 量 记 录 这 个 节点 在 其 所 有 
妆 口 上 接收 或 发 送 的 PIM - SM 注册 消 
息 总 量 。 这 些 统计 量 以 bit/s 和 报 文 数 
/s 记录 
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( 续 ) 
分 类 名 他 





Node Statistics 
PIM - SM 
(节点 统计 量 
PIM — SM) 


NNetwork Convergence Activity (网 络 收敛 活 
动 ) 





这 个 统计 量 记录 和 有 





E 这 个 节点 处 时 间 


收敛 时 段 。 收 敛 活动 的 时 段 被 表示 为 
1， 而 没有 收敛 活动 的 时 段 被 表示 为 
0。 得 到 的 图 由 多 个 1 和 0 组 成 ， 对 应 





敛 活动 的 时 段 


于 在 这 个 节点 处 有 


食 敛 活动 和 没有 收 








NNetwork Convergence Duration (网 络 收敛 时 
长 ) 





这 个 统计 量 记 录 针 对 一 个 特定 组 播 























允 
的 时 间 量 。 这 个 统 


组 ， 这 人 台 路 由 器 使 其 PIM 路 由 表 收 敛 
计量 被 记录 为 从 路 
器 展示 收敛 活动 的 迹象 的 时 间 直 到 




















没有 收敛 活动 的 时 段 时 消逝 的 时 间 量 





除了 统计 量 外 ， 会 发 现 检 查 组 播 路 由 表 也 是 有 用 的 。 具 体 而 言 ，OPNET 分 别 允 许 
通过 Reports. . .IP Multicast Group -to - RP Table (报告 ... IP 组 播 组 到 RP 表 ) 和 


Reports. .. PIM SM Routing Table (报告 ...PIM SM 路 由 表 ) 属 己 
射 和 PIM -SM 路 由 表 。 可 通过 Results Browser 窗 





所 输出 的 表 。 


10.3 IPv6 


























10.3.1 所 支持 IPv6 功能 特征 概述 
OPNET 提供 对 IPv6 (互联 网 协议 版 本 6) 的 支持 。 但 是 , 为 了 在 一 个 仿真 中 使 用 


IPv6 模块 ， 需 要 具有 IPv6 for R&D 模块 许可 证 。OPNET 支 ] 








E 输 出 组 到 RP 映 
口中 的 DES Run Tables 选项 卡 查 看 























竺 各 种 IPv6 功能 特征 ， 如 





在 接口 上 指派 IPv6 地 址 ， 设 置 双 栈 节 点 配置 ( 即 各 节点 可 被 配置 为 支持 IPv4 和 IPv6 协 


议 ) ， 指 定 IPv6 静态 路 由 表 ， 创 到 











ETPv6 隧道 ， 部 署 某 些 IPv6 路 








日 协议 ， 在 一 个 IPv6 网 


络 内 创建 流量 需求 和 标准 应 用 源 ， 产 生 ICMPv6 ping 消息 ， 部 署 QoS 支持 ， 通 过 移动 


IPv6 连接 移动 节点 ， 等 等 。 但 是 ， 


在 IPv6 网 络 内 ，OPNET 不 支持 路 径 MTU 发 现 ， 因 此 


所 有 支持 IPv6 的 接口 都 被 配置 为 仅 支持 1500 字 节 的 MTU 尺寸 。 在 本 节 ， 仅 描述 基本 的 
IPv6 配置 参数 ， 原 因 是 支持 的 许多 IPv6 功能 特征 是 以 类 似 于 IPv4 的 方式 进行 配置 的 。 
欲 了 解 IPv6 功能 特征 的 更 完全 描述 ， 请 通过 Protocols 一 耻 v6 一 Model User Guide 选项 
参见 IPv6 用 户 指南 。OPNET 也 包括 称 为 IPv6 的 一 个 预 配置 项 目 ， 它 提供 了 各 种 IPv6 功 























能 特征 的 绝 佳 









































展示 。 


10. 3.2 IPv6 编 址 


在 OPNET 中 ， 支 持 层 3 功能 的 所 有 节点 模型 都 支持 IPv6。 通 过 使 用 

















Protocols 一 
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JIPv6 一 Auto - Assign IPv6 Address 选项 ， 可 在 网 络 中 指定 IPv6 地 址 。 具 体 而 言 ， 如 果 
在 这 个 操作 之 前 ， 已 经 选择 了 节点 和 /或 链 路 ， 那 么 OPNET 将 支持 IPv6 (即将 链 路 一 本 
地 IPv6 地 址 设置 为 值 Default EUI -64) ， 并 将 在 还 没有 指派 IPv6 地 址 的 选中 节点 和 链 
路 的 所 有 相应 接口 上 指派 全 局 IPv6 地 址 。 如 果 在 选择 Auto - Assign IPv6 Address ( 自 
动 指派 IPv6 地 址 ) 选项 之 前 ,没有 选择 任何 和 节点， 那么 OPNET 将 激活 IPv6， 并 将 在 网 
络 中 所 有 连接 的 接口 上 指定 全 局 IPv6 地 址 。 通过 使 用 Protocols 一 IPv6 一 Clear IPv6 
Address (协议 一 IPv6 一 清除 IPv6 地 址 ) 选项 ， 可 清除 所 指派 的 IPv6 地 址 。 这 项 操作 清 
除 所 有 指派 的 全 局 IPv6 地 址 ， 并 将 所 有 链 路 本 地 IPv6 地 址 设置 为 值 Not Active (不 活 
跃 的 ) ， 这 表明 该 接口 没有 激活 IPv6。 

从 9.3 节 ， 您 可 能 记得 ， 一 个 节点 的 接口 上 的 一 个 IPv4 地 址 是 通过 属性 Address 指 
定 的 。 在 端 节 点 模型 中 ， 这 个 属性 位 于 IP... 卫 Host Parameters. .. Interface Informa- 
tion (IP... IP 主机 参数 ... 接口 信息 ) 之 下 ， 而 在 核心 节点 模型 中 ，Address 属性 位 于 
IP...IP Routing Parameters. .. Interface Information... < interface name > (JIP... 了 P 
路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 名 > ) 之 下 。IPv6 地 址 是 128 比特 长 的 ， 并 通过 称 为 
Link -Local Address ( 链 路 本 地 地 址 ) 和 Global Address (es) ...Address (全 局 地 
| 了 进行 指定 的 ， 它们 分 别 定义 链 路 本 地 IPv6 地 址 和 全 局 IPv6 地 址 。 
在 器 节点 模型 中 ,这 些 属性 位 于 IP...IP Host Parameters. .. Interface Informa- 
tion. . . IPv6 Parameters (IP...1IP 主机 参数 ... 接口 信息 ... IPv6 参数 ) 之 下 ， 而 在 核 
心 节点 模型 中 ， 它 们 位 于 IP... IPv6 Parameters. .. Interface Information... < interface 
name > (JP... IPv6 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 名 > ) 之 下 ， 如 图 10.17 所 示 。 为 了 
指定 一 个 链 路 本 地 IPv6 地 址 ， 需 要 设置 属性 Link - Local Address ( 链 路 本 地 地 址 ) ， 
该 属性 支持 如 下 值 : 
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“Number of Rows 
四 IFO 
"Name 
上 -Status Disabled 
GLink-Local Address Default EUI-64) 
加 Global Addressles) 【3 
Number of Rows 1 
四 2002c005:000a:2 


Name 
Address NolPAddress 
Subnet Mask Auto Assigned 
MTU (bytes) Ethernet 
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-Number of Rows 1 
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-Prefix Length bits) 64 
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围 Neighbor Cache Param... Default PrefixLength (bits) ”64 
Description Address Type Non EUI-64 
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图 10.17 指定 IPv6 链 路 本 地 和 全 局 地 址 
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1) Default EUI -64 (默认 的 EUI-64) 指明 在 这 个 接口 上 的 链 路 本 地 IPv6 地 址 将 
在 仿真 执行 时 自动 地 确定 。 这 个 值 也 指明 该 接口 是 激活 IPv6 的 。 

2) Not Active (未 激活 的 ) 指明 这 个 接口 没有 激活 IPv6。 

3) Edit. .. 使 您 可 手工 指定 IPv6 值 。 但 是 ， 像 在 RFC 2373 中 声称 的 那样 ， 一 个 手 
工 指定 的 IPv6 链 路 本 地 地 址 的 第 一 个 8 字 节 必须 对 应 于 值 FE80::。 注 意 所 有 链 路 本 地 
地 址 的 前 缀 长 度 均 为 64 比特 。 

为 在 一 个 接口 上 指定 一 个 全 局 IPv6 地 址 ， 需 要 实施 如 下 步 又: 

1) 展开 子 属性 Global Address (es) (全 局 地 址 ) 。 

2) 将 属性 Number of Rows 的 值 设 置 为 一 个 整数 ， 该 数 对 应 于 要 在 那个 接口 上 配 
置 的 全 局 IPv6 地 址 总 数 。 注 意 每 个 接口 可 配置 多 个 全 局 IPv6 地 址 。 

3) 对 于 每 个 新 建 的 行 ， 需 要 将 属性 Address 的 值 设置 为 一 个 全 局 IPv6 地 址 。 全 局 
IPv6 地 址 值 是 不 能 自动 指派 的 ， 必 须 手 工 配置 。 但 是 ， 如 果 节 点 被 配置 为 支持 DHCP， 
那么 可 将 属性 Address 的 值 设置 为 From DHCP (来 自 DHCP) 或 From DHCP Prefix Del- 
egation (来 自 DHCP 前 级 委派 )， 这 将 自动 地 得 到 IPv6 地 址 。 谷 了解 IPv6 DHCP 配置 指 
今 ， 参见 OPNET IPv6 Model User Guide (OPNET IPv6 模型 用 户 指南 ) 。 进 而 ， 如 果 Ad- 
dress Type 属性 的 值 设 置 为 EUI -64 (扩展 的 唯一 标识 符 格 式 ) ， 那 么 仅 需 要 指定 IPv6 
的 前 64 比特 。 其 他 64 比特 是 基于 接口 的 48 比特 MAC 地 址 值 ， 按 照 RFC 2373 建议 的 
方法 自动 计算 的 。 

典型 情况 下 ， 每 个 层 3 节点 模型 可 支持 IPv4 和 IPv6 协议 。 这 种 节点 模型 经 常 被 称 
作 支 持 双 栈 的 。 支 持 双 栈 的 每 个 节点 可 配置 为 支持 IPv4 、IPv6 或 同时 支持 IPv4 和 IPv6。 
使 用 如 下 Protocols 菜单 选项 ， 可 在 节点 接口 上 激活 或 禁止 IPv6 功能 : 

1) Protocols 一 卫 v6 一 Configure Interface Status... (协议 一 IPv6 一 配置 接口 状态 
... ) 一 一 打开 一 个 窗口 ， 使 您 在 被 选中 节点 和 链 路 或 所 有 节点 上 激活 或 禁止 Pv6 
功能 。 

2) Protocols 一 IPv6 一 Enable IPv6 on All Interfaces (协议 一 IPv6 一 在 所 有 接口 上 
激活 IPv6) 一 一 在 网 络 中 的 所 有 节点 接口 上 激活 IPv6 功能 。 

3) Protocols 一 IPv6 一 Disable IPv6 on All Interfaces (协议 一 IPv6 一 在 所 有 接口 上 
禁止 IPv6) 一 一 在 网 络 中 的 所 有 节点 接口 上 禁止 IPv6 功能 。 

也 可 在 一 个 接口 上 手工 激活 IPv6 功能 ， 方 法 是 将 IPv4 Address 属性 的 值 设置 为 No 
了 了 Address (没有 卫 地址 )， 并 将 IPv6 地 址 设置 为 一 个 有 效 的 IPv6 值 。 类 似 地 ， 可 在 接 
口上 手工 地 禁止 IPY6 功能 ,方法 是 将 Link -Local Address 属性 的 值 设置 为 Not Active 
(不 活跃 的 ) ， 并 将 IPv4 Address 属性 的 值 设置 为 一 个 有 效 的 IPv4 值 。 最 后 ， 也 可 将 节 
点 的 接口 配置 为 支持 双 栈 设置 ， 方 法 是 在 接口 上 指定 IPv4 和 IPv6 地 址 。 可 指派 IPv4 和 
IPv6 地 址 ， 方 法 是 通过 使 用 Protocols 一 IP 一 Addressing 一 Auto - Assign IP Address ( 协 
议 一 IP 一 编 址 一 自动 指派 IP 地址 ) 选项 的 自动 指派 (打开 Auto - Assign IP Address 窗 
口 ， 这 在 第 9 章 做 了 描述 ) ， 或 如 前 所 述 人 工地 指定 IPv4 和 IPv6 地 址 。 
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10. 3.3 为 JPvw6 网 络 配置 流量 


OPNET 允许 在 没有 任何 额外 配置 步骤 的 条 件 下 ， 在 一 个 支持 IPv6 的 网 络 中 部 署 任 
何 标准 应 用 和 流量 需求 。 但 是 ， 为 数据 传递 所 用 的 卫 版 本 取决 于 源 和 目的 地 节点 的 配 
置 。 具 体 而 言 ， 如 果 所 有 源 和 目的 地 节点 是 支持 双 栈 的 ， 那 么 位 于 Configure/ Run DES 
窗口 ( 见 4.3 节 ) 的 Inputs...Global Attribute (输入 ... 全 局 属性 ) 类 中 的 属性 
IP... IP Version Preference (了 P...IP 版 本 首选 ) 的 值 ， 确定 用 来 传递 应 用 数据 的 他 协 
议 版 本 。 上 默认 情况 下 ，IP Version Preference 的 值 设置 为 IPv6。 在 源 和 目的 地 节点 至 少 
有 一 个 不 支持 双 栈 的 情况 下 ， 对 所 有 节点 而 言 共同 的 IP 版 本 被 用 来 传递 应 用 数据 。 如 
果 源 和 目的 地 节点 不 支持 IP 的 一 个 共同 版 本 ,那么 在 这 些 节 点 之 间 就 不 能 发 送 流 量 。 


10. 3.4 其 他 IPv6 选项 



































OPNET 允许 配置 IPv6 接口 运行 如 下 路 由 协议 : RIPng、OSPFv3、1S - IS、BGP、 
AODV、DSR 和 OLSR。 类 似 于 IPv4， 可 通过 Protocols 一 IPv6 一 Configure IPv6 Routing 
Protocols. . . (协议 一 IPv6 一 配置 IPv6 路 由 协议 ....) 配置 这 些 路 由 协议 ， 该 选项 打开 
如 图 10. 18 所 示 的 IPv6 Routing Protocol Configuration (1IPv6 路 由 协议 配置 ) 窗口 。 
通过 这 个 窗口 ， 可 指定 希望 部 署 哪些 路 由 协议 ( 即 可 能 多 于 一 个 ) 和 希望 将 这 些 路 由 
协议 部 署 到 哪里 ( 即 所 有 接口 ， 包 括 环 回 和 隧道 ， 仅 有 物理 接口 ， 或 仅 有 被 选 链 路 上 
的 物理 接口 ) 。 欲 了 解 有 关 人 工 配置 IPv6 路 由 协议 的 指令 ， 请 参见 OPNET JPv6 Model 
User Guide (OPNET IPv6 模型 用 户 指南 ) 。 
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图 10.18 IPv6 Routing Protocol Configuration (IPv6 路 由 协议 配置 ) 窗口 














在 端 节 点 和 核心 节点 模型 中 ，IPv6 参数 的 指定 是 稍稍 有 些 不 同 的 。 端 节点 模型 包 
含 如 下 IPv6 参数 . 
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1) IP...IP Host Parameters. .. Interface Information. .. IPv6 Parameters (IP... IP 主机 
参数 ... 接口 信息 ... IPv6 参数 ) 属性 使 您 可 指定 如 下 信息 ， 如 IPv6 地 址 、 路 由 器 请 求 
(solicitation ) 和 邻居 缓存 参数 。 

2) IP...IP Host Parameters. .. IPv6 Default Route (IP... 了 P 主机 参数 ... IPv6 默 
认 路 由 ) 属性 为 这 个 端 节点 定义 默认 网 关 。 指 定 的 值 必 须 表 示 一 台 直 接连 接 的 文 持 
IPv6 的 路 由 器 的 一 个 有 效 IPv6 地 址 。 

3) IP...IP Host Parameters...V6 Static Routing Table (IP...IP 主机 参数 
... V6 静态 路 由 表 ) 属性 允许 在 端 节点 处 定义 一 个 IPv6 静态 路 由 表 。 这 个 属性 主要 用 
于 这 样 的 情形 ， 即 当 端 节点 作为 一 台 路 由 器 时 的 情况 〈 如 在 MANET 环境 中 和 /或 当 激 
活 被 动 RIP 配置 时 ) 。 路 由 表 表 项 是 通过 如 下 属性 定义 的 ， 如 Destination Address (日 
的 地 地 址 ) 、Prefix Length (前 级 长 度 )、Next Hop (下 一 跳 ) 和 Administrative 
Weight (管理 权重 ) 。 

核心 节点 模型 支持 比较 广泛 的 IPv6 功能 特征 ， 所 有 这 些 功 能 都 被 聚集 在 IP... IPv6 
Parameters 属性 之 下 。 具 体 而 言 ， 核 心 节点 模型 允许 指定 如 下 IPv6 配置 参数 . 

1) IP... IPv6 Parameters... Static Routing Table (IP... IPv6 参数 ... 静态 路 由 
表 ) 属性 指定 在 这 人 台 路 由 器 处 部 署 的 IPv6 静态 路 由 表 。 核 心 节点 模型 的 每 个 路 由 表 表 
项 包含 定义 一 条 IPv6 静态 路 由 的 附加 属性 ， 包 括 如 下 信息 ,诸如 表 项 是 否 为 永久 的 、 
VPN 路 由 /转发 (VRF) 实例 表 的 名 字 、 组 播 反 向 路 径 转发 (RPF) 权重 等 。 

2) IP... IJPv6 Parameters. .. Interface Information (IP... IPv6 参数 ... 接口 信息 ) 
允许 指定 并 配置 路 由 器 的 支持 IPv6 的 接口 。 一 个 支持 IPv6 的 接口 的 配置 ， 要 求 指定 如 
下 信息 ， 如 接口 的 名 字 、 接 口 的 IPv6 状态 、 链 路 本 地 和 全 局 IPv6 地 址 、 支 持 的 IPv6 路 
由 协议 、 路 由 通告 和 邻居 缓存 参数 、 可 用 的 子 接口 、 用 于 到 达 和 离开 这 个 接口 的 报 文 的 
报 文 过 滤器 等 。 

3) IP... IPv6 Parameters. . . Loopback Interfaces (IP...IPv6 参数 ... 环 回 接口 ) 
属性 为 在 这 个 节点 上 定义 的 回环 接口 指定 IPv6 配置 。 注 意 ， 在 指定 其 IPv6 配置 之 前 ， 
需要 通过 IP... IP Routing Parameters. .. Loopback Interfaces 属性 定义 回环 接口 。 

4) IP... IPv6 Parameters. .. Tunnel Interfaces 属性 为 在 这 个 节点 上 定义 的 隧道 接 
口 指定 IPv6 配置 。 在 指定 其 IPv6 配置 之 前 ,需要 通过 IP...IP Routing Parame- 
ters. .. Tunnel Interfaces (1IP... IP 路 由 参数 ... 隧道 接口 ) 属性 定义 隧道 接口 。 

5) ACL Configuration (ACL 配置 ) 、ACL Parameters (ACL 参数 ) 和 Prefix Fil- 
ter Configuration (前 缀 过 滤器 配置 ) 属性 允许 指定 各 种 IPv6 访问 控制 和 前 绥 过 滤器 
列表 。 

6) Maximum Static Routes (最 大 静态 路 由 数 ) 指定 在 IPv6 静态 路 由 表 中 允许 的 
最 大 表 项 数 。 

7) General Prefixes (通用 前 级 ) 属性 指定 用 来 定义 较 长 的 比较 具体 的 IPv6 前 级 
的 各 种 短 IPv6 地 址 前 级。 

8) Local Policy (本 地 策略 ) 属性 为 这 个 接口 指定 一 个 路 由 表 策 略 。 但 是 ， 这 个 
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属性 目前 不 被 文 持 ， 且 对 离散 事件 仿真 没有 影响 。 

除了 IPv6 节点 属性 和 Protocols 一 IPv6 (协议 一 IPv6) 选项 以 外 ，OPNET 也 包含 在 
整个 场景 中 影响 IPv6 配置 的 全 局 IPv6 属性 。 这 些 属性 通过 Configure/Run DES 窗口 中 
的 Inputs. .. Global Attributes (输入 ... 全 局 属性 ) 类 可 进行 访问 。 

1) IP... IPv6 Configuration (IP... IPv6 配置 ) 属性 允许 在 整个 场景 中 激活 或 禁止 
IPv6 配置 。 这 个 属性 接受 两 个 值 : 

QD Consider (考虑 ) 一 一 强制 仿真 对 配置 的 IPv6 行为 〈 即 在 仿真 中 激活 IPv6) 进 
行 建 模 。 

@) Ignore (忽略 ) 强制 仿真 忽略 IPv6 配置 ( 即 在 仿真 中 禁止 ITPv6 ) 。 

2) IP... IPv6 Interface Address Export ( 卫 . .. IPv6 接口 地 址 输出 ) 属性 允许 将 在 
被 仿真 网 络 中 所 有 接口 上 指定 的 耻 v6 地 址 输出 到 一 个 文件 。 这 个 属性 仅 接 受 两 个 值 : 
Enabled 和 Disabled， 这 分 别 对 应 于 激活 或 禁止 IPv6 地 址 输出 。 被 输出 的 IPv6 地 址 被 保存 
ss 可 采用 任何 文本 编辑 器 或 电子 表格 (spreadsheet) 应 用 打 

。 被 输出 的 文件 名 为 < project > - < scenario > -ipv6 ”addresses. gpf， 其 中 < project > 和 
< scenario > 是 这 个 项 目 和 场景 的 名 字 。 被 输出 的 文件 被 保存 在 默认 目录 中 。 

3) Simulation Efficiency. .. IPv6 ND Simulation Efficiency (个 真 效率 ... IPv6 ND 
仿真 效率 ) 属性 指定 DES 如 何 将 IPv6 地 址 转换 为 MAC 地 址 。 这 个 属性 接受 如 下 两 
个 值 : 











































































































J Enabled 一 一 强制 仿真 使 用 一 个 全 局 表 ， 并 可 能 使 仿真 执行 得 较 快速 。 
G@ Disabled 一 一 强制 仿真 依赖 于 显 式 的 邻居 请 求 /通告 消息 来 发 现 IPv6 到 MAC 地址 
的 映射 。 


10. 3.5 ”IPv6 统计 和 其 他 性 能 评估 选项 


OPNET 为 评估 IPv6 网 络 的 性 能 提供 了 一 个 统计 量 集合 。 具 体 而 言 ， 仿 真 可 被 配置 
记录 如 下 IPv6 统计 量 ; 
1) Global Statistics... IPv6... Traffic Dropped (packets/second) [全 局 统计 量 
.. IPv6... 丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 量 记 录 在 被 仿真 网 络 中 所 有 节点 中 所 有 文 
持 IPv6 的 接口 上 每 秒 钟 丢弃 的 IPv6 报 文 总 数 。 
2) Node Statistics... IPv6... Traffic Dropped (packets/second) [节点 统计 量 
. IPv6... 丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 量 记 录 在 当前 节点 中 所 有 支持 IPv6 的 接口 
上 每 秒 钟 丢弃 的 TPv6 报 文 总 数 。 
3) Node Stattistics. . . IPv6. . . Traffic Received (packets/second) [节点 统计 量 
.. IPv6. .. 接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 量 记 录 在 当前 节点 中 所 有 文 持 IPv6 的 接 
口上 的 网 络 处 接收 到 的 每 秒 IPv6 报 文 总 数 。 
4) Node Statistics... IPv6... Traffic Sent ( packets/second ) [节点 统计 量 
. IPv6... 发 送 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 量 IE 全 前 节点 中 所 有 支持 IPv6 的 接口 
上 发 送 进入 网 络 的 每 秒 钟 IPv6 报 文 总 数 。 注 意 这 个 统计 量 记录 所 有 转发 的 报 文 ， 包 括 
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后 来 由 部 署 在 节点 接口 上 的 QoS 机 制 丢 弃 的 那些 报 文 。 

OPNET 也 为 移动 IPv6 网 络 的 性 能 评估 提供 全 局 统计 量 ， 以 及 记录 由 一 个 节点 发 送 
和 接收 的 IPv6 组 播 流 量 总 量 的 节点 统计 量 。OPNET 包含 一 个 IPv6 可 视 化 选项 ， 提 供 部 
署 在 网 络 内 的 IPv6 路 由 协议 的 一 个 快照 视图 。 可 激活 这 项 功能 ， 方 法 是 选择 View 一 
Visualize Protocol Configuration—IP Routing Protocols 一 IPv6 Routing Protocols ( 视 
图 一 可 视 化 协议 配置 一 下 路 由 协议 一 IPv6 路 由 协议 ) 选项 ， 将 代表 各 种 IPv6 路 由 协议 
的 各 图 标 放置 在 这 些 协议 要 部 署 的 链 路 上 。 

最 后 ， 通 过 实施 如 下 动作 ， 也 可 产生 用 户 定 义 的 IPv6 报告 : 

1) 从 Project Editor 中 的 下 拉 菜 单 中 选择 Scenarios 一 User - Defined Reports 一 
Generate Report from Template... (场景 一 用 户 定义 的 报告 一 从 模板 中 产生 报告 
... )， 这 将 打开 Generate User - Defined Report 窗口 。 

2) 在 如 图 10. 19 所 示 的 Generate User - Defined Report 窗口 中 ， 选 择 希望 产生 的 
IPv6 报告 。 
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图 10.19 IPv6 用 户 定义 的 报告 


3) 一 旦 选择 期 望 的 报告 ， 则 单 击 Generate (产生 ) 按钮 。 
4) 在 执行 仿真 之 后 ， 通 过 Results Browser 窗口 (从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Re- 
sults 一 View Results) 中 的 User Tables (用 户 表 ) 选项 卡 ， 可 访问 所 产生 的 报告 。 


10.4 服务 质量 











最 初 情况 下 ， 设 计 互 联网 主要 用 于 网 络 节点 之 间 的 用 户 数据 交付 。 但 是 ， 随 着 互联 
网 应 用 的 数量 和 类 型 增加 ， 就 如 何 通过 网 络 交付 数据 的 需求 开始 出 现 。 互 联网 不 仅 要 为 
数据 交付 负责 ， 而 且 也 要 为 性 能 准则 或 应 用 所 经 历 的 服务 水 平 负 责 。 典 型 情况 下 ， 这 些 
服务 水 平 是 以 取得 的 带宽 和 /或 经 历 的 延迟 、 拌 动 和 /或 丢失 来 定义 的 。 进 而 ， 因 为 应 用 
通常 具有 各 种 需求 ， 所 以 互联 网 业 需 要 在 流量 断 续 流 及 其 需求 之 间 做 出 区 分 ， 从 而 使 每 
条 流 或 流 组 接受 到 其 期 望 的 服务 水 平 。 一 般 而 言 ， 服 务 质量 (QoS) 可 被 定义 为 网 络 向 
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各 种 流量 断 续 流 保障 某 些 服务 水 平 的 能 力 。OPNET 为 提供 QoS 保障 支持 如 下 机 制 : 

1) Traffic Classifier (流量 分 类 器 ) 基于 某 些 特征 对 流量 断 续 流 分 类 。 

2) Traffic Marker (流量 标记 右 ) 一 一 将 某 些 报 文 首部 字段 (如 ToS 字 节 ) 设置 
为 后 来 可 被 用 来 识别 报 文 的 流量 类 的 值 。 

3) Traffic Policer (流量 监管 器 ) 限制 到 达 或 离开 一 个 接口 的 流量 传输 速率 。 
流量 监管 规则 会 导致 不 符合 的 报 文 被 丢弃 、 标 记 为 不 符合 的 或 简单 地 不 做 处 理 。 典 型 情 
况 下 ， 通 过 限制 进入 网 络 的 流量 总 量 ,流量 监管 实现 在 网 络 边缘 以 防止 拥塞 。 

4) Congestion Avoidance mechanism (拥塞 避免 机 制 ) 一 一 当 一 个 核心 节点 的 组 
冲 占有 状态 达到 某 个 阀 值 ， 概 率 性 地 丢弃 到 达 的 报 文 。 丢 弃 到 达 报 文 的 做 法 ， 强 制 相应 
的 TCP 源 降低 其 拥塞 窗口 ， 这 实际 上 减 慢 了 其 传输 速率 ， 并 降低 了 拥塞 概率 。OPNET 
支持 随机 早期 检测 (RED) 和 加 权 的 RED (WRED) 机 制 。 

5) Traffic Scheduler (流量 调度 器 ) 一 一 确定 被 缓冲 在 逻辑 队列 中 的 报 文 如 何 被 
调度 离开 队列 。OPNET 支持 如 下 调度 机 制 : 优先 级 排队 (PQ)、 低 延迟 队列 (LLQ)、 
定制 排队 (CQ)、 加 权 的 轮转 法 (WRR)、 加 权 的 公平 排队 (WFQ) 等 。 
当前 ，OPNET ( 即 IT Guru 和 Modeler 版 本 16. 0) 不 支持 如 下 QoS 机制， 诸如 基于 
流 的 WFQ、 基 于 流 的 WRED、 流 量 整形 ( 即 在 流量 符合 速率 限制 规格 之 前 ， 对 流量 的 
报 文 进行 延迟 处 理 ) 、 速 率 限制 访问 控制 列表 、 表 映射 和 丢弃 概要 (profiles ) 。 

在 一 个 被 仿真 网 络 中 部 署 QoS 的 过 程 ， 由 两 个 主要 步骤 组 成 : 中 定义 和 配置 QoS 机 
制 或 概要 ; @) 在 网 络 中 的 期 望 接口 上 部 署 定义 好 的 QoS 概要 。 

可 在 任意 物理 接口 、 子 接口 、 聚 合 接口 或 VLAN 接口 上 部 署 QoS 概要 。 但 是 ， 不 人 允 
许 在 环 回 接口 或 隧道 接口 上 指定 QoS 概要 。 有 两 种 类 型 的 QoS 概要 : local (本 地 的 ) 
和 global (全 局 的 ) 。 通 过 在 一 个 节点 处 改变 属性 值 ， 可 定义 本 地 QoS 概要 。 一 个 本 地 
QoS 概要 仅 可 由 这 个 概要 被 定义 的 节点 访问 ， 即 在 网 络 中 的 各 节点 仅 可 访问 其 自己 的 本 
地 QoS 概要 。 另 外 ， 全 局 QoS 概要 是 场景 范围 的 ， 即 在 该 场景 内 的 所 有 节点 均 可 访问 全 
局 QoS 概要 。 

在 本 节 ， 讨 论 配 置 和 部 署 QoS 概要 的 步 又 。 有 具体 而 言 ， 本 节 后 面部 分 如 下 组 织 。 首 
先 ， 简 短 地 介绍 各 种 QoS 机 制 ， 并 讨论 每 种 机 制 如 何 可 被 定义 为 一 个 全 局 QoS 概要 。 接 
下 来 ， 将 讨论 配置 本 地 QoS 概要 的 步 又， 接着 是 在 网 络 中 部 署 所 定义 QoS 概要 的 指令 。 
以 评估 QoS 性 能 的 可 用 统计 量 综述 结束 本 节 。 在 对 所 文 持 QoS 功能 特征 的 建 模 方面 而 
言 ， 看 来 OPNET 密切 遵循 Cisco 标准 。 就 各 种 QoS 功能 特征 和 某 些 QoS 配置 属性 的 含义 
方面 ， 会 发 现 参 考 Cisco 文档 是 有 用 的 。 

10. 4.1 指定 全 局 QoS 概要 

为 指定 全 局 QoS 概要 ， 需 要 将 称 为 00S Aiiribute Config (QoS 属性 配置 ) 的 一 个 工 

具 对 象 添 加 到 项 目 工 作 空间 。 可 在 Object Palette Tree HJ internet toolbox 、 QoS 和 wtili- 


ties 对 象 调 色 板 中 找到 QoS Attribute Config 对 象 。 通 过 QoS Attribute Config 对 象 可 定义 所 
有 全 局 QoS 概要 ， 每 个 场景 仅 需 要 一 个 这 样 的 对 象 。 如 图 10. 20 所 示 ，QoS Aiiribute 
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Config 对 象 由 如 下 复合 属性 组 成 : 

1) CAR Profiles (CAR 概要 ) 为 流量 监管 定义 全 局 承诺 的 访问 速率 (CAR ) 
概要 。 

2) Custom Queuing Profiles (定制 排队 概要 )、FIFO Profiles (FIFO 概要 )、 
MWRR/MDRR/DWRR Profiles (MWRRZMDRRZDWRR 概要 ) 、Priority Queuing Pro- 
files (优先 级 排队 概要 ) 、WFQ Profiles (WFQ 概要 ) 为 各 种 报 文 调度 机 制 指定 全 局 
QoS 概要 。 

3) RSVP Flow Specification (RSVP 流 规格 ) 和 RSVP Profiles (RSVP 概要 ) 指 
定 全 局 RSVP 配置 。 在 本 书 中 不 讨论 集成 服务 和 RSVP。 

下 面 讨 论 定 义 全 局 监管 器 和 调度 器 概要 的 每 个 复合 属性 。 

(Qo5 configuration) Attributes 


Type:[Utitties 


ttribute 二 








二 :name Qos configuration 
鲜 国 CAR Profiles Default 

侠 男 Custom DOueuing Profiles Standard Schemes 
碟 国 FIFD Profiles Standard Schemes 


人 国 RMwwRRA MDRR YDYWWRR Profiles Standard Schemes 

僵 画 Friority Queuing Profiles Standard Schemes 

俘 男 RSwP Flow Specification Default 

地 国 RSwP Profiles Default 

七 画 wFQ Profiles Standard Schemes 本 | 


Advanced 


时 | Eilter [Apply to selected objects 


图 10.20 ”QoS Attribute Config 对 象 

1. 承诺 的 访问 速率 概要 

可 使 用 如 图 10. 21 所 示 的 CAR Profiles 属性 ， 为 流量 监管 指定 全 局 CAR 概要 。 默 
认 情 况 下 ，OPNET 提供 两 个 预 配置 CAR 概要 : 限制 所 有 流量 传输 速率 的 一 个 概要 和 仅 
抑制 HTTP 流量 的 另 一 个 概要 。 另 外 ，CAR Profiles 属性 包含 一 个 空 CAR 概要 ， 可 被 
用 来 进行 配置 。 如 果 期 望 的 话 ， 可 通过 改变 属性 Number of Rows 的 值 ， 指 定 其 他 的 
CAR 概要 。 每 个 CAR 概要 定义 由 如 下 属性 组 成 : 

1) Profile Name (概要 名 ) 提供 这 个 概要 的 一 个 描述 性 名 字 。 这 个 属性 的 值 识 别 
这 个 QoS 概要 ， 当 将 概要 部 署 在 网 络 中 时 使 用 该 名 字 。 

2) Details (细节 ) 包含 当前 CAR 概要 的 一 个 实际 配置 。 
具体 而 言 ， 在 属性 Details 下 ， 可 指定 多 个 服务 类 (COS) 概要 ( 即 通过 属性 Num- 
ber of Row 控制 COS 概要 数量 ) 。 每 个 COS 概要 由 一 个 流量 分 离 器 和 一 个 流量 监管 央 
组 成 ， 通 过 如 下 属性 进行 配置 : 

1) COS Definition (COS 定义 ) 配置 流量 分 类 器 ,方法 是 为 确定 到 达 报 文 是 否 属 
于 当前 COS 而 指定 规则 。COS 可 依据 TOS 字 节 (也 被 称 作 DSCP 值 或 优先 级 值 )、 应 用 
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Type: [Uitiities 


ttribute walue 2 


“Number of Rows 
图 上 | Traffic Limit 
男 HTTP Traffic Limit 
i.Profile Name lHTTP Traffic Limit 
Details C: 
男 (. 

COS Definition Ga) 
.TOS 
-Application Type Http 
ilIncomindq Port An 

四 Rate Limit ta 
所 Average Rate (bpsl “1 Mbps 
-Normal Burst Size fbits) 1 Mbit 
i, Excess Burst Size bits) 2 Mbits 

Contorming Traffic Policy (..) 
.Set Precedence 
i Action 

周 Exceeding Traffic Policy {..) 
i.Set Precedence 
.Action Drap 





国 Entera CAR profile ... 曼 
仿 画 Custom Queuing Profiles Standard Schemes 于 | 
矿 Adwanced 


岛 Filter [Apply to selected objects 











图 10.21 一 个 CAR Profiles 属性 

类 型 和 /或 到 达 端 口号 对 要 分 类 的 到 达 报 文 进行 配置 。 

2) Rate Limit (速率 限制 ) 为 当前 COS 指定 速率 限制 。 通 过 诸如 平均 速率 以 及 正常 
和 过 线 (excess) 突 发 尺寸 等 准则 ， 定 义 速率 限制 。 以 低 于 平均 速率 的 一 个 速率 或 低 于 正 
常 突 发 尺寸 到 达 的 流量 ， 被 认为 是 符合 约束 的 。 以 高 于 正常 突 发 尺寸 但 小 于 过 线 突 发 尺寸 
的 速率 而 到 达 流 量 突 发 ， 被 看 作 是 以 随 着 流量 突 发 尺寸 增加 而 增加 的 一 个 概率 不 符合 约束 
的 。 以 大 于 过 线 突 发 尺寸 的 一 个 速率 到 达 的 所 有 流量 被 看 作 以 概率 1 不 符合 约束 的 。 

3) Conforming Traffic Policy (符合 约束 的 流量 策略 ) 为 处 理 符 合约 束 的 流量 而 
配置 规则 。 具 体 而 言 ， 策 略 由 两 个 步骤 组 成 : 

Q) Marking (标记 ) : 需要 指定 符合 约束 的 报 文 (如 果 存 在 的 话 ) 如 何 改变 其 优先 
级 值 ( 即 ToS 字 节 值 )。 

@) Forwarding (转发 ): 需要 指定 符合 约束 的 报 文 将 被 立刻 传输 ( 即 值 Transmit) 
还 是 被 转发 到 当前 CAR 概要 内 的 下 一 个 COS 定义 〈 即 值 Continue)。 

4) Exceeding Traffic Policy (超过 流量 策略 ) 为 处 理 不 符合 约束 的 流量 而 配置 规 
则 。 同 样 ， 越 界 的 (exceeding ) 流量 策略 规则 由 两 个 步骤 组 成 ， 
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QD Marking (标记 ) : 指定 不 符合 约束 的 报 文 (如 果 存 在 的 话 ) 将 如 何 改变 它们 的 
优先 级 值 。 

@) Forwarding (转发 ) : 指定 不 符合 约束 的 报 文 将 被 丢弃 ( 即 值 Drop) 、 离 开 传输 
( 即 值 Transmit) 或 转发 到 当前 CAR 概要 内 的 下 一 个 COS 定义 〈 即 值 Continue) 。 

2. 定制 排队 调度 器 

可 通过 如 图 10. 22 所 示 的 属性 Custom Queuing Profiles (定制 排队 概要 ) 来 配置 
CQ 调度 器 。CQ 调度 器 以 一 种 轮转 方式 处 理 逻 辑 队列 。 在 一 个 队列 的 轮 次 中 ，CQ 调度 
前 处 理 该 队列 的 流量 份额 。 在 OPNET 中 ， 一 个 逻辑 队列 的 流量 份额 是 通过 byte count 
( 字 节 计数 ) 定义 的 ， 它 指定 了 在 队列 的 轮 次 中 从 队列 传输 的 字 节 数 。 

(Qo5 configuration) Attributes 
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图 10. 22 Custom Queuing Profiles (定制 排队 概要 ) 属性 
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默认 情况 下 ，OPNET 提供 了 三 个 预 设 的 CQ 概要 配置 和 一 个 准备 被 配置 的 空 CQ 概 
要 。 每 个 CQ 概要 定义 由 如 下 内 容 组 成 : 

1) Profile Name (概要 名 ) 是 一 个 基本 属性 ， 指 定 一 个 描述 性 的 概要 名 ， 用 来 在 
场景 内 识别 这 个 概要 。 

2) Details (细节 ) 是 一 个 复合 属性 ， 包 含 这 个 CQ 概要 的 实际 定义 。 

通过 属性 Details， 可 配置 CQ 调度 器 内 的 每 个 个 体 逻 辑 队 列 。 通 过 Number of 
Rows 属性 控制 CQ 调度 前 中 逻辑 队列 的 总 数 ， 且 每 个 逻辑 队列 是 通过 如 下 属性 进行 配 
置 的 : 

1) Byte Count (bytes) [ 字 节 计数 ( 字 节 )] 为 在 该 队列 的 轮 次 中 ， 由 该 队列 要 
传输 的 流量 总 量 。 当 服务 一 个 队列 时 ， 直 到 发 送 的 字 节 数 大 于 属性 Byte Count (bytes ) 
的 值 或 直到 队列 变 空 之 前 ， 进 行 报 文 传输 。 

2) Maximum Queue Size (pkts) [最 大 队列 尺寸 ( 报 文 )] 指定 在 拥塞 过 程 中 在 
这 个 队列 中 被 允许 的 报 文 总 数 ( 即 在 拥塞 过 程 中 ， 如 果 在 这 个 逻辑 队列 中 的 报 文 数 超 
过 这 个 属性 的 值 ， 那 么 到 达 这 个 队列 的 所 有 报 文 都 将 被 丢弃 ) 。 

3) Classification Scheme (分 类 方案 ) 为 识别 要 放 和 到 这 个 逻辑 队列 中 的 报 文 ， 指 
定 分 类 规则 。 可 基于 报 文 的 ToS 值 、 协 议 类 型 、 源 IP 地址 、 目 的 地 耳 地 址 、 源 端口 号 、 
目的 地 端口 号 和 /或 到 达 接 口 识别 报 文 。 这 个 属性 允许 指定 多 个 分 类 规则 。 通 过 属性 
Number of Rows 控制 规则 总 数 ， 每 个 新 建 的 行 代表 一 条 独立 的 分 类 规则 。 

4) RED Parameters (RED 参数 ) 允许 配置 在 这 个 队列 上 部 署 的 RED 或 WRED 拥 
塞 避 免 机 制 。 后 面 会 讨论 RED 和 WRED 机 制 的 配置 。 

5) Queue Category (队列 分 类 ) 指定 队列 类 型 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

(DD Default Queue (默认 队列 ) 不 匹配 任何 分 类 规则 的 所 有 报 文 被 放置 到 默认 
队列 。 对 于 每 个 物理 队列 ， 仅 有 一 个 默认 队列 〈( 即 在 调度 器 内 不 能 配置 多 个 队列 作为 
默认 队列 ) 。 

@) Low Latency Queue ( 低 延 迟 队 列 ) 一 一 在 所 有 其 他 流量 之 前 服务 在 LLQ 中 的 报 
文 ， 仅 当 LLQ 为 空 时 ， 其 他 队列 在 依据 CQ 调度 机 制 被 处 理 。LLQ 提供 对 延迟 敏感 流量 
(如 话音 或 视频 ) 的 优先 处 理 。 对 于 每 个 物理 队列 ， 仅 有 一 个 LLQ ( 即 在 调度 器 内 不 能 
配置 多 个 队列 作为 LLQ ) 。 

@) Default and Low Latency Queue (默认 的 和 低 延 迟 队 列 ) 一 一 队列 是 默认 的 和 低 
延迟 的 。 

@@ None (无 ) 一 一 队列 既 不 是 默认 的 也 不 是 低 延 迟 的 。 

例外 情况 是 Byte Count (bytes) ， 配 置 CQ 调度 需 中 逮 辑 队列 的 所 有 属性 也 用 于 配 
置 PQ 中 的 逻辑 队列 [ 即 Priority Queuing Profiles (优先 级 排队 概要 )] 、WRR [ 即 
MWRR/MDRR/DWRR Profiles ( MWRRZMDRRZDWRR 概要 )] 和 WFQ [ 即 WFQ 
Profiles (WFQ 概要 ) ] 。 这 就 是 没有 青 次 提供 这 些 属性 的 描述 的 原因 。 

3. RED 和 WRED 配置 

如 上 面 所 述 ， 对 任何 全 局 调度 机 制 概要 的 逻辑 队列 配置 属性 ， 包 括 属性 RED Pa- 
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rameters (RED 参数 ) ， 人 允许 在 一 个 相应 的 逻辑 队列 上 配置 REDAWRED 拥塞 避免 机 制 。 
RED 机 制 的 思想 是 非常 简单 的 : 当 队 列 占 有 率 达 到 某 个 水 平 ， 通 过 标记 或 丢弃 到 达 的 
报 文 ， 将 可 能 的 拥塞 通知 源 。 具 体 而 言 ，RED 维持 平均 队列 占有 率 的 一 个 估计 ， 我 们 
称 之 为 wug。 当 平均 队列 占有 率 达 到 最 小 阔 值 min, ，RED 以 称 之 为 报 文 一 标记 概率 的 某 
个 概率 开始 标记 报 文 。 当 平均 队列 占有 率 超过 最 大 阔 值 max, ， 那 么 RED 标记 所 有 到 达 
报 文 。 典 型 情况 下 ， 被 标记 的 报 文 将 其 ECN 字段 ( 即 在 耻 首部 中 ToS 字 节 的 最 右边 两 
个 比特 ) 设置 为 遇 到 拥塞 (CE) 值 ， 这 就 将 网 络 中 的 拥塞 通知 了 网 络 边缘 (设备 ) 。 
其 他 的 RED 实现 丢弃 报 文 ， 而 不 是 标记 报 文 ， 这 实际 上 也 将 网 络 中 的 拥塞 通知 给 了 
TCP 源 。RED 使 用 加 权 移 动 平 均 (EWMA) 算法 估计 平均 队列 占有 率 。 报 文 标 记 概 率 
ps 是 以 式 (10.1) 计算 的 ， 其 中 pp 是 RED 配置 参数 ， 它 指定 了 当 队 列 占 有 率 达 到 
maxu 时 报 文 一 标记 概率 的 最 大 值 。 


















































Po = Pu a (10.1) 

WRED 是 RED 的 一 个 变种 ,为 具有 不 同 ToS 值 的 报 文 ， 它 使 用 配置 参数 的 一 个 不 

同 集合 ( 即 min, 、max,, 和 p,，)。 在 OPNET 中 ， 针 对 全 局 调度 器 概要 的 WRED 配置 ， 

仅 允 许 改变 Ps 的 值 ， 而 min,, 和 maxw 的 值 对 所 有 报 文 是 相同 的 。 如 图 10.23 所 示 ， 
REDZWRED 机 制 是 通过 RED Parameters 的 如 下 属性 进行 配置 的 : 
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1) RED Status (RED 状态 ) 
激活 。 

2) Exponential Weight Factor (指数 加 权 系数 ) 一 一 用 于 估计 平均 队列 占有 率 的 
一 个 值 。 

3) Maximum Threshold (最 大 阔 值 ) -最 大 队列 占有 率 阔 值 。 

4) Minimum Threshold (最 小 闵 值 ) 最 小 队列 占有 率 阔 值 。 





指定 激活 哪 种 机 制 : RED 、WRED 或 两 种 都 不 
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5) Mark Probability Denominator (标记 概率 标准 ) 一 一 一 个 最 大 报 文 标记 概率 
的 标准 。 实 际 的 最 大 标记 概率 PP， 的 计算 为 1/ (Mark Probability Denominator 属性 的 
值 ) 。 当 配置 WRED 时 ， 可 输入 以 逗号 分 隔 的 Mark Probability Denominator 的 多 
个 值 。 

6) CE Marking (CE 标记) 一 一 当 这 个 属性 设置 为 Enabled 时 ， 确 定 被 标记 的 报 
文 ， 将 它们 在 卫 首 部 中 的 ECN 字段 设置 为 CE 值 。 当 这 个 属性 被 设置 为 Disabled 时 ， 
就 丢弃 这 种 报 文 。 

注意 ，OPNET 允许 配置 本 地 WRED 概要 ， 它 支持 全 部 WRED 配置 ( 即 可 指定 
min,, 、maxw, 和 p, 参数 的 多 个 集合 ) 。 

4. FIFO 概要 

OPNET 允许 指定 先入 先 出 (FIFO) 调度 概要 。FIFO 概要 定义 的 结构 与 所 有 其 他 调 
度 器 的 方式 相同 ， 并 由 两 个 属性 组 成 : Profile Name (概要 名 ) 和 Details (细节 ) 。 
为 FIFO 队列 没有 被 分 为 逻辑 子 队列 ， 属 性 Details 通过 属性 Maximum Queue Size (pk- 
ts) [最 大 队列 尺寸 ( 报 文 )] 和 RED Parameters (RED 参数 ) 配置 FIFO 调度 器 。 这 
些 属性 与 上 面 第 2 部 分 描述 的 CQ 调度 器 的 相应 属性 具有 相同 含义 。 

5. MWRR/MDRR/DWRR 概要 

OPNET 也 支持 WRR 调度 器 的 三 个 变种 : 修正 的 加 权 轮 转 法 (MWRR)、 修 正 的 赤 
字 轮 转 法 (MDRR) 和 赤字 加 权 轮 转 法 (DWRR)。 所 有 这 些 机 制 依赖 于 一 个 赤字 计数 
右 ， 以 字 节 为 单位 指定 在 每 个 轮转 处 理 周期 过 程 中 可 被 服务 的 数据 量 。 只 要 队列 的 赤字 
计数 器 大 于 零 ， 则 MWRR 和 MDRR 就 服务 来 自 一 个 非 空 队列 的 报 文 。 注 意 在 后 续 轮 转 
过 程 中 ， 为 了 补偿 前 些 轮转 过 程 中 处 理 的 超额 流量 ， 队 列 可 服务 较 少 报 文 。 另 外 ， 只 要 
赤字 计数 器 值 大 于 要 被 处 理 的 报 文 尺寸 ，DWRR 就 服务 报 文 ， 这 意味 着 在 后 续 轮 转 过 
程 中 ， 队 列 可 服务 较 多 数据 ， 以 补偿 在 前 些 轮转 中 的 服务 赤字 。 在 轮转 处 理 的 每 个 轮 次 
之 后 ， 赤 字 计 数 器 增加 正比 于 队列 权重 的 一 个 值 。MWRR 和 MDRR 以 字 节 为 单位 维持 
赤字 计数 器， 而 DWRR 以 53 字 节 (是 一 个 ATM 信 元 的 尺寸 ) 为 单位 维持 赤字 计数 器 。 

为 了 配置 如 图 10. 24 所 示 的 一 个 全 局 MWRRZMDRRZDWRR 概要 ， 需 要 实施 如 下 步 
又 [注意 ， 属 性 MWRR/MDRR/DWRR Profiles ( MWRRZMDRRZDWRR 概要 ) 和 
Custom Queuing Profile (定制 排队 概要 ) 的 结构 相同 ] : 

1) 指定 希望 创建 的 概要 数 。 默 认 情 况 下 ， 属 性 MWRR/MDRR/DWRR Profiles 包 
含 四 个 预定 义 的 概要 和 一 个 以 备 配置 的 空 概要 。 

2) 对 于 每 个 概要 ， 指 定名 字 [ 即 属性 Profile Name (概要 名 ) ] 和 队列 配置 的 细节 
[ 即 属性 Queues Configuration (队列 配置 ) ] 。 

3) 队列 配置 要 求 指 定 WRR 概要 中 逻辑 队列 的 数量 ( 即 属 性 Number of Rows ) ， 
并 独立 地 配置 每 个 逻辑 队列 。 

4) 针对 MWRRZMDRRZDWRR 概要 配置 逻辑 队列 的 所 有 属性 与 CQ 概要 中 的 相同 。 
唯一 的 例外 是 属性 Weight (权重 ) ， 它 指定 在 当前 逻辑 队列 执行 轮 次 时 为 服务 该 队列 而 
分 配 的 带宽 量 。 在 MWRR 的 情形 中 ，Weight 代表 链 路 带宽 的 百分比 ， 而 对 于 MDRR/ 
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DWRR， 属 性 Weight 的 值 是 相应 接口 上 MTU 的 整数 倍 。 

注意 ， 为 一 个 给 定 的 概要 定义 ( 即 MWRR、MDRR 或 DWRR) ， 没 有 指定 轮转 机 制 
类 型 的 属性 。 事实 上 ，MWRR 、MDRR 和 DWRR 调度 器 的 全 局 概要 是 通过 属性 的 相同 
集合 进行 配置 的 。 但 是 ， 当 在 网 络 中 部 署 QoS 概要 时 ，OPNET 要 求 首先 指定 QoS 概要 
的 类 型 [ 即 Custom Queuing (定制 排队 ) 、MWRR、FIFO、DWRR 等 ]， 之 后 才 是 其 名 
字 。 在 10. 4.3 节 讨 论 这 些 配置 步骤 。 

6. 优先 级 排队 概要 

通过 修改 Priority Queuing Profiles (优先 级 排队 概要 ) 属性 ， 可 配置 PQ 调度 机 
制 。PQ 机 制 以 队列 的 优先 级 顺序 服务 各 队列 : 仅 当 所 有 较 高 优先 级 队列 为 空 时 ， 才 服 
务 低 优 先 级 队列 。OPNET 以 配置 全 局 CQ 和 MWRRZMDRRZDWRR 概要 属性 的 相同 方 
式 ， 组 织 Priority Queuing Profiles 属性 的 结构 。 在 CQ 和 WRR 概要 中 个 体 队列 的 配置 
分 别 依赖 于 属性 Byte Count (bytes) [ 字 节 计数 ( 字 节 ) ] 和 Weight (权重 ) ， 它 们 确 
定 了 专用 于 每 个 逻辑 队列 的 资源 份额 。 类 类 似 地 ， PQ 机 制 包含 属性 Priority Label (优先 
级 标签 )， 指 定 一 个 逻辑 队列 的 优先 级 。 这 个 属性 是 PQ、CQ 和 WRR 调度 器 之 间 的 唯 
一 配置 差异 。 
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7. WFQ 概要 

WFQ 依据 与 每 个 逻辑 队列 相关 联 的 权重 值 ， 在 逻辑 队列 间 提 供 公 平 的 带宽 分 配 。 
同样 ， 以 类 似 于 全 局 CQ 、WRR 和 PQ 概要 的 方式 ，OPNET 组 织 全 局 WFQ 概要 的 结构 。 
与 以 前 一 样 ， 每 个 WFQ 概要 配置 由 指定 概要 名 和 逻辑 队列 配置 的 属性 组 成 。 另 外 ， 每 
个 WFQ 概要 包含 属性 Buffer Capacity (缓冲 容量 )， 它 以 报 文 数 为 单位 指定 接口 上 的 
缓冲 尺寸 ， 其 中 接口 指 将 在 其 上 部 署 相应 WFQ 概要 的 接口 。 

在 全 局 WFQ 调度 器 概要 中 配置 逻辑 队列 的 属性 ， 与 如 图 10. 24 所 示 全 局 MWRR/ 
MDRRZDWRR 概要 的 那些 属性 相同 。 唯 一 差异 是 属性 Maximum Queue Size (pkts) 
[最 大 队列 尺寸 ( 报 文 数 ) ] 和 Weight (权重 ) 的 含义 。 在 WFQ 调度 器 中 ， 属 性 Maxi- 
mum Queue Size (pkts) 确定 最 大 报 文 数 ， 这 是 指 当 在 物理 队列 中 的 报 文 数 达到 属性 
Buffer Capacity 的 值 时 可 在 逻辑 队列 中 积累 的 报 文 数量 。 具 体 而 言 ， 只 要 总 的 物理 组 
冲 占 有 率 没有 超过 Buffer Capacity 的 值 ， 一 个 个 体 逻 辑 队 列 就 可 依据 需要 积累 多 条 报 
文 。 一旦 缓冲 占有 率 达 到 Buffer Capacity， 所 有 到 达 报 文 都 被 丢弃 ， 直 到 逻辑 队列 占 
有 率 降 低 到 Maximum Queue Size (pkts) 或 缓冲 占有 率 降 低 到 Buffer Capacity 值 之 
下 时 才 不 丢弃 报 文 。 注 意 ， 即 使 当 超 过 Buffer Capacity 时 ，OPNET 也 不 丢弃 OSPF 和 
IGRP 报 文 。 在 全 局 WFQ 概要 中 ， 属 性 Weight 为 相应 队列 指定 所 分 配 带 宽 的 份额 ， 即 
较 大 的 权重 值 对 应 于 分 配 带 宽 的 较 大 份额 。 


10. 4.2 ”指定 本 地 QoS 概要 


通过 如 图 10. 25 所 示 的 IP.. .IP QoS Parameters 属性 ， 可 配置 本 地 QoS 概要 ， 并 部 
署 所 定义 的 QoS 概要 ( 即 本 地 的 和 全 局 的 ) 。 端 节点 模型 和 核心 节点 模型 包含 配置 QoS 
概要 的 相同 属性 集合 。 但 是 ， 即 使 节点 模型 可 能 包含 配置 那些 不 被 支持 的 功能 特征 ， 这 
些 功能 特征 也 还 没有 得 到 支持 。 具 体 而 言 ， 通 过 如 下 属性 定义 的 QoS 功能 特征 还 没有 进 
行 实现 . Traffic Shaping Profiles (流量 整形 概要 )、Dropping Profiles (丢弃 概要 )、 
Rate - Limit Access Control Lists (速率 受 限 的 访问 控制 列表 ) 和 Table Maps ( 表 映 
射 ) 。 在 仿真 过 程 中 忽略 这 些 属性 。 在 本 节 ， 提 供 配 置 各 种 本 地 QoS 概要 所 需 步 又 的 简 
短 概述 。 

1. 流量 类 和 流量 策略 

分 别 通过 如 图 10. 26 和 图 10. 27 所 示 的 Traffic Classes (流量 类 ) 和 Traffic Poli- 
cies (流量 策略 ) ， 可 定义 流量 类 并 指定 适用 于 已 定义 类 的 QoS 策略 。 为 定义 新 的 流量 
类 ， 需 要 实施 如 下 两 个 步 又: 

1) 通过 设置 位 于 Traffic Classes 属性 下 的 Number of Rows 的 值 ， 指 定 流量 类 的 
数量 。 

2) 配置 每 个 新 建 的 流量 类 。 

在 第 二 步骤 中 ， 通 过 设置 如 下 属性 配置 一 个 流量 类 : 
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1) Class Name (类 名 ) 是 类 的 名 字 。 这 是 在 这 个 节点 内 用 来 识别 当前 流量 类 的 
名 字 。 

2) Match Info (匹配 信息 ) 为 一 个 复合 属性 ， 为 当前 流量 类 指定 分 类 规则 。 如 果 
需要 可 定义 多 条 规则 。 对 于 每 条 规则 ， 需 要 设置 如 下 属性 : 

Q) Match Property (匹配 性 质 ) 将 识别 当前 类 的 流量 性 质 [ 即 DSCP、Incoming 
Interface ( 到达 接 口 ) 、Packet Size ( 报 文 尺寸 ) 等 ] 。 

@ Match Condition (匹配 条 件 ) 用 来 比较 Match Property 和 Match Value 的 一 
个 条 件 ， 如 Equals (等 于 ) 、Greater Than (大 于 ) 、Less Than (小 于 ) 、Not Equals (不 
等 于 ) 。 

(8) Match Value (匹配 值 ) 用 来 识别 这 个 流量 类 的 匹配 性 质 的 值 。 

3) Match Mode (匹配 模式 ) 是 为 了 被 分 类 为 这 个 流量 类 的 组 成 部 分 ， 指 定 到 达 
的 报 文 必须 满足 所 有 分 类 规则 ( 值 All) 或 至 少 其 中 之 一 ( 值 Any)。 可 以 这 样 认 为 ， 将 
这 个 属性 值 设 置 为 AL， 就 相当 于 创建 单条 分 类 条 件 (其 中 所 有 个 体 规 则 由 逻辑 AND 连 
接 ) ， 而 将 这 个 属性 设置 为 值 Any， 就 相当 于 将 个 体 分 类 规则 以 逻辑 OR 连接 在 一 起 。 
必须 谨慎 从 事 ， 以 避免 产生 导致 空 流量 类 的 分 类 规则 。 例 如 ， 考 虑 这 样 一 种 情况 ， 其 中 
Match Mode 被 设置 为 Al1，Match Info 属性 配置 如 下 两 条 规则 : DSP 值 等 于 AF11 的 报 
文 和 DSCP 值 等 于 AF12 的 报 文 。 因 为 一 条 报 文 的 DSCP 值 不 能 同时 等 于 AF11 和 AF12 ， 
所 以 将 没有 报 文 匹配 到 这 个 流量 类 。 

4) Description (描述 ) 提供 了 这 个 流量 类 的 简短 描述 ， 且 不 影响 仿真 执行 。 





































































































274 计算 机 网 络 仿 真 OPNET 实用 指南 





流量 策略 指定 对 当前 节点 中 各 种 流量 类 的 处 理 。 流 量 处 理 可 包括 要 在 本 地 QoS 概要 
(应 用 到 流量 类 的 各 条 报 文 ) 上 实施 的 各 种 动作 。 注 意 ， 在 指定 新 的 流量 策略 之 前 ， 需 
要 定义 必要 的 流量 类 和 相应 的 本 地 QoS 概要 。 进 而 ， 仅 使 用 某 些 本 地 QoS 概要 指定 流 
策略 。 具 体 而 言 ， 不 能 使 用 任意 全 局 QoS 概要 以 及 本 地 PQ 和 CQ QoS 概要 来 指定 流 
策略 。 这 些 概要 被 直接 部 署 在 节点 的 接口 上 ， 将 在 10. 4. 3 节 描 述 该 项 内 容 。 

为 创建 新 的 流量 策略 ， 需 要 实施 如 下 动作 ; 

1) 展开 属性 Traffic Policies (流量 策略 ) ， 并 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 该 
值 对 应 于 要 定义 的 流量 策略 的 总 数 。 

2) 为 每 个 新 建 的 策略 行 ， 指 定 如 下 属性 值 : 

@ Policy Name (策略 名 ) 用 来 在 当前 节点 内 识别 这 个 流量 策略 的 名 字 。 

@) Configuration (配置 ) 一 一 实际 的 策略 配置 。 

(3) Description (描述 ) 一 一 这 个 流量 策略 的 文本 描述 。 

可 为 多 个 流量 类 指定 单一 流量 策略 ( 即 设置 属性 Configuration 的 值 ) 。 由 策略 覆盖 
的 流量 类 的 属性 是 由 属性 Configuration. .. Number of Rows (配置 ... 行 数 ) 加 以 控制 
的 。 为 代表 一 个 独立 流量 类 策略 的 每 个 新 建行 ,需要 配置 如 下 属性 : 

1) Class Name (类 名 ) 指定 通过 属性 IP QoS Parameters. . . Traffic Classes (JP 
QoS 参数 ... 流量 类 ) 定义 的 流量 类 的 名 字 。 

2) Set Info (集合 信息 ) 指定 要 对 这 个 流量 类 实施 的 策略 。 

QD Number of Rows ( 行 数 ) 控制 为 这 个 流量 类 定义 的 策略 数量 。 

@) 针对 每 行 ， 需 要 指定 如 下 内 容 : 

。 Set Property (集合 性 质 ) 指定 要 应 用 到 这 个 类 之 报 文 的 性 质 。 目 前 ，OPNET 
仅 支 持 如 下 集合 性 质 ， WFQ Profile (WFQ 概要 )、DWFQ Profile (DWFQ 概要 )、 
DWRR Profile (DWRR 概要 ) 、MWRR Profile (MWRR 概要 ) 、Policer Profile (治理 器 
概要 ) 、RED/WRED Profile (RED/WRED 概要 ) 、DSCP 和 Precedence (优先 级 ) 。 

。 Set Value (集合 值 ) 指定 要 应 用 到 这 个 流量 类 的 集合 性 质 的 值 或 名 字 。 

2. WFQ/DWFQ 概要 

OPNET 也 支持 本 地 WFQ 概要 。 具 体 而 言 ， 可 定义 分 布 式 WFQ (DWFQ) 和 基于 类 
的 WFQ (CBWFQ) 调度 机 制 概 要 。 但 是 ， 基 于 流 的 WFQ 概要 目前 在 OPNET 中 是 没有 
支持 的 。 即 使 在 节点 模型 中 的 QoS 配置 属性 ( 即 PIP QoS Parameters) 包括 复合 子 属 
性 Flow - based WFQ/DWFQ Profiles (基于 流 的 WFQADWFQ 概要 ) ， 在 仿真 过 程 中 也 
忽略 其 配置 值 。 

DWFQ 或 VIP -DWFQ 是 运行 在 多 功能 接口 处 理 器 (VIP) 之 上 WFQ 机 制 的 一 个 变 
种 。VIP - DWFQ 得 到 某 些 Cisco 路 由 器 的 支持 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。CBWFQ 是 在 流量 
类 上 工作 的 WFQ 的 一 个 变种 。 每 个 本 地 CBWFQ 概要 代表 CBWFOQ 调度 器 内 一 个 流量 类 
的 单个 FIFO 队列 的 配置 。 实 际 的 CBWFQ 调度 器 是 通过 流量 策略 定义 的 [ 即 通 过 属性 
Traffic Policies (流量 策略 ) 配置 的 ] ， 它 指定 流量 类 [通过 属性 Traffic Classes (流量 
类 )] 和 本 地 CBWFQ 概要 之 间 的 映射 。 为 创建 CBWFQ 概要 ， 需 要 实施 如 下 步骤 : 
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1) 展开 属性 IP QoS Parameters... Class - based WFQ Profiles (IP QoS 参数 ... 基 
于 类 的 WFQ 概要 ) 。 

2) 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 它 代表 CBWFQ 概要 的 总 数 。 

3) 配置 每 个 新 建 的 行 (对 应 于 CBWFQ 调度 器 内 一 个 流量 类 的 单个 FIFO 队列 )， 
方法 是 指定 如 下 属性 值 : 

QD Name (名 字 ) 为 CBWFQ 概要 的 名 字 。 

@) Bandwidth Type (带宽 类 型 ) 指定 在 拥塞 过 程 中 如 何 表示 一 个 流量 类 的 最 小 带 
宽 保 障 : Relative (相对 的 ) 一 一 链 路 容量 的 百分比 ，Absolute (决定 的 ) 一 一 以 比特 每 
秒 为 单位 的 实际 值 ， 或 Remaining Percentage (剩余 的 百分比 ) 一 一 在 所 有 其 他 队列 已 
经 得 到 其 带宽 份额 之 后 ， 剩 下 的 带宽 百分比 。 

@) Bandwidth Value (带宽 值 ) 指定 为 一 个 流量 类 所 保障 的 最 小 带宽 的 实 
决 于 Bandwidth Type 值 ， 这 个 属性 接受 以 比特 每 秒 为 单位 的 绝对 带宽 量 ， 或 儿 
的 百分比 。 

(4) Priority (优先 级 ) 属性 激活 或 禁止 在 这 个 队列 上 的 优先 级 排队 〈 即 LLQ)。 如 
果 激 活 优先 级 排队 ， 那 么 为 了 防止 CBWFQ 调度 如 内 所 有 其 他 队列 出 现 饥 饿 状态 ， 属 性 
Bandwidth Value 的 值 作为 这 个 队列 的 一 个 速率 限制 。 

@ Queue Limit (packets) [ 队列 限制 ( 报 文 数 )] 以 报 文 数 为 单位 指定 最 大 队列 
容量 。 

(OO Burst Size (bytes) [ 突 发 尺寸 ( 字 节 )] 和 Default Class Dynamic Queues 
(默认 类 动态 队列 ) 属性 目前 还 不 支持 。 

3. 优先 级 队列 概要 和 定制 队列 概要 

为 了 指定 一 个 本 地 PQ 概要 ， 需 要 展开 Priority Queue Profiles (优先 级 队列 概要 ) 
属性 ， 设 置 Number of Rows 属性 的 值 (代表 概要 的 总 数量 ) ， 之 后 通过 设置 如 下 属性 
配置 每 个 个 体 PQ 概要 : 

1) List Number (列表 号 ) 指定 当前 PQ 概要 的 名 字 。 

2) Configuration (配置 ) 指定 报 文 分 类 规则 ， 它 们 确定 一 条 报 文 要 被 放 和 人 的 队列 
以 及 个 体 队 列 的 配置 细节 。 通 过 设置 Number of Rows 属性 的 值 ， 可 在 单个 PQ 概要 内 
指定 多 达 4 个 队列 。 每 个 逻辑 队列 由 如 下 配置 属性 组 成 : 

Q) Queue Priority (队列 优先 级 ) 指定 当前 队列 的 优先 级 。 这 个 属性 仅 接收 值 Low 
( 低 )、Normal (正常 ) 、Medium (中 等 ) 和 High (高 ) 。 

@) Match Info (匹配 信息 ) 为 识别 要 在 这 个 队列 中 存储 的 报 文 而 指定 规则 。 

@) Queue Limit ( packets) [队列 限制 ( 报 文 数 )] 以 报 文 数 为 单位 指定 这 个 队列 
的 最 大 容量 。 

3) Default Queue (默认 队列 ) 指定 概要 内 的 哪个 队列 ( 即 Low、Normal、Medium 
或 High) 将 作为 一 个 默认 队列 。 默 认 队 列 接受 不 匹配 PQ 概要 内 任何 分 类 规则 的 所 有 
报 文 。 

本 地 PQ 和 CQ 概要 的 定义 具有 一 个 非常 类 似 的 结构 。 为 指定 一 个 本 地 CQ 概要 ， 也 
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需要 展开 Custom Queue Profiles (定制 队列 概要 ) 属性 ,设置 Number of Rows 属 
的 值 (代表 概要 的 总 数 ) ， 之 后 通过 指定 如 下 属性 值 而 配置 每 个 个 体 CQ 概要 : 

1) List Number (列表 号 ) 指定 CQ 概要 的 名 字 。 

2) Configuration (配置 ) 指定 报 文 分 类 规则 ， 该 规则 确定 将 一 条 报 文 放 置 的 队列 
和 个 体 队 列 的 配置 细节 。 通 过 设置 Number of Rows 属性 的 值 ， 可 在 CQ 概要 内 指定 多 达 
16 个 队列 。 每 个 队列 由 如 下 配置 属性 组 成 : 

( Queue Number (队列 号 ) 指定 当前 队列 的 号 。 这 个 属性 接受 1 和 16 之 间 的 任 
意 整 数 。 

@) Match Info (匹配 信息 ) 为 识别 要 在 这 个 队列 中 存储 的 报 文 指定 规则 。 

G@) Number of Bytes Allowed (bytes) [允许 的 字 节 数 ( 字 节 )] 以 字 节 为 单位 指 
定 每 个 轮 次 过 程 中 由 这 个 队列 服务 的 流量 总 量 。 

(4) Queue Limit (packets) [队列 限制 ( 报 文 数 )] 以 报 文 数 为 单位 指定 这 个 队列 
的 最 大 容量 。 

3) Default Queue (默认 队列 ) 为 识别 默认 队列 。 这 个 属性 接受 一 个 整数 号 码 ， 对 
应 于 这 个 CQ 概要 内 一 个 队列 (将 用 作 默 认 队 列 ) 的 属性 Queue Number 的 值 。 

4. MDRR 概要 和 DWRR 概要 

配置 本 地 MDRR 和 DWRR 概要 的 步骤 几乎 与 配置 CBWFQ 概要 的 那些 步骤 相同 。 
本 地 PQ 和 CQ 概要 在 单个 概要 下 包含 多 个 逻辑 队列 的 配置 细节 ， 与 此 不 同 的 是 ， 单 个 
CBWFQZMDRRZDWRR 概要 在 相应 调度 需 内 指定 单个 逻辑 队列 的 配置 细节 。 通 过 流量 策 
略 定义 实际 的 调度 器 ， 策 略 提供 CBWFQZMDRRZDWRR 概要 和 流量 类 之 间 的 映射 。 

为 指定 一 个 本 地 MDRR 或 DWRR 概要 ， 需 要 分 别 展 开 MDRR Profiles ( MDRR 概 
要 ) 或 DWRR Profiles (DWRR 概要 ) 属性 ， 并 设置 Number of Rows 属性 的 值 ， 该 
属性 代表 要 创建 的 逻辑 队列 总 数 。 之 后 ， 为 每 个 新 建 的 行 ， 需 要 配置 属性 Name (名 
字 ) 、Bandwidth Type (带宽 类 型 )、Bandwidth Value (带宽 值 ) 、Priority (优先 级 ) 
和 Queue Limit (队列 限制 )。 在 DWRR 概要 中 ， 属 性 Queue Limit 被 称 为 Queue Lim- 
it Value (队列 限制 值 ) ， 且 它 位 于 属性 Queue Configuration ( 队列 配置 ) 下 。 这 些 
性 的 含义 与 配置 CBWFQ 概要 的 相应 属性 的 含义 相同 。 在 DWRR 概要 之 下 存在 的 其 他 
性 目前 没有 得 到 OPNET 的 支持 。 

S. 监管 器 概要 

本 地 监管 器 概要 可 直接 部 署 在 节点 接口 上 ， 或 可 用 于 定义 流量 策略 。 为 指定 一 个 本 
地 监管 器 概要 ， 需 要 执行 如 下 步骤 : 

1) 展开 Policer Profiles (监管 器 概要 ) 属性 。 

2) 设置 Number of Rows 属性 的 值 ， 该 值 对 应 于 监管 需 概 要 的 总 数 。 

3) 通过 设置 如 下 属性 ， 配 置 个 体 概要 : 

GO Name (名 字 ) 指定 监管 器 概要 的 名 字 。 

@) Policer Details (监管 器 细节 ) 指定 当前 监 治 器 概要 内 的 监管 规则 。 

注意 ， 每 个 监管 器 概要 可 包含 多 条 监管 规则 ( 即 单条 监管 规则 对 应 于 Policer De- 
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tails 属性 下 的 一 行 )。 在 概要 内 的 监管 规则 总 数 受 到 属性 Number of Rows 的 控制 。 为 
在 概要 内 配置 每 条 规则 ， 需 要 指定 如 下 属性 : 

1) Match Property (匹配 性 质 ) 指定 用 来 识别 被 监管 流量 的 性 质 (如 到 达 接 口 的 
名 字 、DHCP 值 等 )。 注 意 ，OPNET 目前 不 支持 使 用 QoS Group (QoS 组 ) 和 Rate -Lim- 
让 Access Control List (速率 一 限制 访问 控制 列表 ) 性 质 匹 配 的 流量 。 

2) Match Value (匹配 值 ) 用 来 识别 被 监管 流量 的 值 。 这 个 属性 的 实际 值 取决 于 
Match Property 属性 的 值 。 

3) Bandwidth Type (带宽 类 型 ) 控制 带宽 规格 。 这 个 属性 仅 接受 两 个 值 : Abso- 
lute (绝对 的 ) 和 Relative (相对 的 )， 虽然 目前 OPNET 仅 支 持 绝 对 带宽 类 型 。 

4) Average Rate (平均 速率 ) 指定 长 期 平均 流量 速率 。 以 低 于 这 个 值 的 速率 到 达 
的 流量 被 看 作 是 符合 约束 的 。 

5) Peak Rate Information (峰值 速率 信息 ) 目前 不 支持 这 个 属性 。 

6) Conform Burst Size (bits) [符合 约束 的 突 发 尺寸 (比特) ] 指定 流量 被 看 作 
符合 约束 的 流量 突 发 的 最 大 尺寸 ( 即 正常 突 发 尺寸 ) 。 

7) Excess Burst Size (bits) [过 线 突 发 尺寸 (比特 ) ] 指定 流量 突 发 的 最 大 尺寸 ， 
高 于 该 值 的 流量 被 认为 是 不 符合 约束 的 〈 即 超过 速率 限制 ) 。 在 符合 约束 和 过 线 突 发 尺 
才 之 间 的 流量 突 发 ， 被 认为 以 某 个 概率 是 不 符合 约束 的 ， 该 概率 随 流量 突 发 的 尺寸 增加 
而 增加 。 

8) Action Configuration (动作 配置 ) 是 一 个 复合 属性 ， 允 许 对 落 在 速率 限 种 
[ Conform (符合 约束 ) 、Exceed (过 线 ) ( 即 不 符合 约束 ) 或 Violate (违规 ) ( 即 超过 符 
合约 束 和 过 线 突 发 尺寸 之 和 ) ] 中 的 一 条 报 文 ， 指 定 要 实施 的 动作 。 与 全 局 监管 器 的 情 
况 一 样 ， 可 对 报 文 实施 两 种 动作 : 中 改变 报 文 性 质 [OPNET 目前 仅 支 持 改变 DSCP 或 
Precedence (优先 级 ) 值 ] ; (2 ) 传输 报 文 [ 即 值 Transmit (传输 ) ] ， 丢 弃 报 文 [ 即 值 
Drop (丢弃 )] ， 或 将 之 发 送 到 列表 中 的 下 一 个 监管 器 ( 即 值 Continue ) 。 如 果 属 性 Ac- 
tion 被 设置 为 Continue， 且 为 这 种 流量 类 型 不 再 有 监管 器 ， 那 么 就 传输 该 报 文 。 

6，RED/WRED 概要 

可 使 用 属性 RED/WRED Profiles (REDZWRED 概要 ) 指定 本 地 RED 和 WRED 概 
要 。 与 通常 情况 一 样 ， 概 要 总 数 是 通过 属性 Number of Rows 控制 的 ， 其 中 每 行 代表 一 
个 新 的 RED 或 WRED 概要 。 为 配置 单个 RED 或 WRED 概要 ， 需 要 设置 如 下 属性 : 

1) Name (名 字 ) 为 概要 的 名 字 。 

2) Match Property (匹配 性 质 ) 指定 报 文 性 质 [如 DSCP、Precedence (优先 级 ) 、 
COS 等 ]， 将 被 用 来 在 WRED 机 制 中 区 分 各 种 报 文 类 型 。 

3) Threshold ( 阅 值 ) 为 一 个 RED 或 WRED 机 制 指定 配置 参数 。RED 机 制 依赖 于 
配置 属性 的 单个 集合 ( 即 min, 、max, 和 六，) 或 由 单个 RED 队列 组 成 ， 其 中 WRED 将 
一 个 不 同 的 配置 参数 集合 应 用 到 每 个 流量 类 ( 即 由 多 个 RED 队列 组 成 )。 属 性 Number 
of Rows 控制 在 这 个 概要 内 定义 的 RED 队列 数量 。 如 果 有 一 个 以 上 的 RED 队列 ， 那么 
当前 概要 作为 WRED 工作 ， 否 则 作为 RED 工作 。 通 过 如 下 属性 ， 配 置 每 个 RED 参数 
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注 


he 
(QD Match Value (匹配 值 ) 识别 将 被 放 入 到 当前 RED 队列 中 的 报 文 。 在 这 个 队列 
中 的 报 文 受到 当前 RED 配置 的 约束 。 将 这 个 属性 的 值 与 通过 Match Property 属性 指定 
的 报 文 性 质 的 值 比 较 ， 确 定 报 文 是 否 将 被 放 入 这 个 RED 队列 。 
@) Minimum Threshold (packets) [最 小 阔 值 ( 报 文 数 ) ] 为 最 小 队列 占用 阔 值 。 
@ Maximum Threshold (packets) [最 大 阅 值 ( 报 文 数 ) ] 为 最 大 队列 占用 阔 值 。 
(4) Mark Probability Denominator (标记 概率 标准 ) 为 一 个 最 大 报 文 标记 概率 的 标 
准 。 
4) Exponential Weight Constant (指数 权重 常数 ) 为 估计 平均 队列 占有 率 的 一 个 























5) Flow Based (基于 流 的 ) OPNET 目前 不 支持 这 个 功能 特征 。 
这 里 不 描述 其 他 的 QoS 概要 ， 因 为 它们 不 得 到 OPNET 的 支持 ， 或 配置 的 功能 特征 
超出 了 本 书 的 范围 。 


10. 4.3 ”在 一 个 接口 上 部 署 定义 好 的 QoS 概要 


在 一 个 被 仿真 网 络 中 部 署 QoS 的 最 后 一 步 是 配置 节点 接口 ， 使 之 支持 所 定义 的 QoS 
概要 。 某 些 本 地 概要 ， 如 MDRR、DWRR 和 CBWFQ， 不 能 直接 部 署 在 节点 接口 上 。 这 
些 概 要 仅 能 通过 流量 策略 部 署 在 接口 上 。 为 了 在 节点 接口 上 部 署 QoS 概要 ， 需 要 展开 节 
点 属性 IP...IP QoS Parameters. . . Interface Information (IP...IP QoS 参数 ... 接口 
信息 ) ， 之 后 将 属性 Number of Rows 设置 为 这 样 一 个 值 ， 它 对 应 于 在 节点 中 接口 的 总 数 
(将 支持 的 定义 好 的 QoS 概要 ) 。 接 下 来 ， 通 过 设置 如 图 10. 28 所 示 的 如 下 属性 ， 需 要 
配置 每 个 个 体 接 口 : 

1) Name (名 字 ) 为 被 配置 支持 QoS 的 接口 的 名 字 。 仅 能 将 这 个 属性 设置 为 存在 
于 那个 节点 处 的 一 个 活跃 接口 的 名 字 。 这 个 属性 的 值 字段 包含 一 个 下 拉 荣 单 ， 该 荣 单列 
出 节点 中 所 有 的 活跃 接口 。 

2) QoS Scheme ( QoS 方案 ) 配置 要 在 这 个 接口 上 部 署 的 QoS 概要 。 可 在 单个 接口 
上 部 署 多 个 QoS 概要 。 在 接口 上 部 署 的 QoS 概要 数量 是 通过 属性 Number of Rows 加 以 
控制 的 。 通 过 如 下 两 个 属性 ， 配 置 每 个 部 署 的 QoS 概要 

QD Type (类 型 ) 指定 QoS 概要 的 类 型 ， 如 Inbound Traffic Policy (进入 的 流量 
略 ) 、Outbound Traffic Policy (外 发 的 流量 策略 ) 、Custom Queuing (定制 排队 )、DWFQ 
(Class Based) [DWFQ (基于 类 的 )] 、DWRR、FIFO、MDRR 、MWRR 、Priority Queu- 
ing (优先 级 排队 ) 等 。 

@) Name (名 字 ) 指定 所 部 署 的 QoS 概要 的 名 字 。 仅 可 将 这 个 属性 设置 为 在 Type 
属性 中 指定 类 型 的 QoS 概要 。 该 属性 的 值 字段 包含 一 个 下 拉 菜 单 ， 提 供 所 有 定义 好 的 
QoS 概要 的 一 个 列表 ， 这 些 概要 是 通过 Type 属性 所 指定 类 型 的 概要 。 

3) Subinterface Information ( 子 接口 信息 ) 是 在 这 个 接口 的 子 接口 上 ， 配 置 QoS 
概要 。 
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4) Buffer Size (bytes) [缓冲 尺寸 ( 字 节 )] 指定 一 个 接口 上 缓冲 的 尺寸 。 当 接 
口 缓冲 满 时 ， 丢 弃 所 有 流量 。 这 个 属性 定义 可 由 QoS 概要 (部 署 在 这 个 接口 上 ) 的 所 
有 逻辑 队列 使 用 和 共享 的 缓冲 空间 总 量 。 必 须 仔 细 配 置 个 体 逻 辑 队 列 ， 从 而 使 它们 总 的 
最 大 尺寸 (以 字 节 数 表示 ) 不 超过 这 个 属性 的 值 。 因 为 逻辑 队列 的 最 大 队列 尺寸 是 以 
报 文 为 单位 定义 的 ， 所 以 为 了 确定 以 字 节 表示 的 最 大 队列 占有 率 ， 需 要 将 最 大 队列 尺寸 
求 和 ， 之 后 以 这 个 接口 上 的 MTU 尺寸 乘 以 得 到 的 值 。 
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图 10.28 在 节点 接口 上 部 署 QoS 概 














5) Reserved Bandwidth ( 预 留 带 宽 ) 指定 预 留 带宽 类 型 。 
个 值 : 

QD Relative (相对 的 ) 一 一 在 属性 Maximum Reserved Bandwidth (最 大 预 留 带 
宽 ) 中 指定 的 值 ， 代 表 链 路 带宽 的 一 个 百分比 。 

@) Absolute (绝对 的 ) 一 一 在 属性 Maximum Reserved Bandwidth (最 大 预 留 带 
宽 ) 中 指定 的 值 ， 代 表 以 比特 每 秒表 示 的 带宽 实际 值 。 

6) Maximum Reserved Bandwidth (最 大 预 留 带宽 ) 指定 QoS 调度 机 制 (部 署 在 
这 个 接口 上 ) 的 处 理 速 率 ( 即 指定 调度 器 可 多 快 地 服务 外 发 流量 ) 。 这 个 值 为 外 发 流量 


个 属性 接受 如 下 两 
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提供 可 保障 带宽 的 上 限 。 当 这 个 属性 被 设置 为 值 N/A 时 ， 整 个 链 路 带宽 专用 于 调度 器 。 
7) Hold Queue Capacity (保持 队列 容量 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 进 入 队列 〈 当 
前 不 支持 ) 和 外 发 队列 的 容量 。 外 发 队列 容量 代表 接口 缓冲 的 最 大 容量 (以 报 文 数 表 
示 )， 且 通过 属性 Hold Queue Capacity... Outbound (packets) [保持 队列 容量 ... 外 
发 ( 报 文 数 ) ] 进行 配置 。 
8) Interface Transmit Ring Limit (接口 传输 环 限制 ) 目前 不 支持 。 
10.4.4 结语 


正如 也 许 认识 到 的 ， 在 一 个 OPNET 仿真 中 配置 和 部 署 QoS 概要 是 一 项 巨大 的 挑战 。 
在 本 节 ， 会 重复 前 面 描述 过 的 一 些 关 键 点 : 

1) 全 局 QoS 概要 可 由 场景 中 的 所 有 节点 访问 ， 而 本 地 QoS 概要 仅 可 由 定义 它们 的 
节点 访问 。 

2) OPNET 在 全 局 和 本 地 QoS 概要 中 支持 LLQ 配置 。 仅 有 CQ、WFQ 和 WRR 调度 
机 制 才 允许 将 其 逻辑 队列 之 一 指定 为 LLQ ， 且 每 个 概要 仅 有 一 个 LLQ。 

3) 通过 将 属性 Queue Category (队列 类 ) 设置 为 Low Latency Queue ( 低 延 迟 队 
列 ) 值 ， 全 局 QoS 概要 将 一 个 逻辑 队列 指定 为 一 个 LLQ。 

4) 通过 将 属性 Priority (优先 级 ) 设置 为 Enabled， 本 地 QoS 概要 将 一 个 逻辑 队列 
指定 为 一 个 LLQ。 

通过 改变 定制 应 用 和 标准 应 用 以 及 流量 需求 的 属性 值 ， 可 设置 所 产生 报 文 的 ToS 字 
段 值 。 所 以 定制 和 标准 应 用 以 及 流量 需求 的 定义 ， 都 包含 属性 Type of Service (服务 
类 型 ) ， 它 指定 ToS 类 型 的 值 ( 即 优先 级 或 DSCP 值 ) 。 典 型 情况 下 ，ToSs 值 用 于 流量 分 
类 ， 且 它 人 允许 显 式 地 将 流量 断 续 流 组 织 为 不 同类 。 


10. 4.5 QoS 相关 的 统计 量 


OPNET 提供 与 QoS 机 制 性 能 评估 直接 相关 的 几 个 统计 量 。 但 是 ,一般 而 言 ， 对 诸 
如 端 到 端 延 迟 、 拌 动 和 流量 速率 等 其 他 统计 量 的 详细 研究 ， 提 供 了 有 关 各 种 QoS 机 制 性 
能 的 一 个 非常 好 的 指示 。 由 OPNET 支持 的 所 有 QoS 特定 的 统计 量 是 位 于 IP Interface 类 
下 的 节点 统计 量 。 为 每 个 接口 独立 地 记录 这 些 统计 量 。 进 而 ， 如 果 一 个 接口 部 署 这 样 一 
种 QoS 机 制 ， 它 将 物理 缓冲 分 成 几 个 逻辑 队列 (如 WFQ、WRR、CQ 或 PQ) ,那么 为 每 
个 逻辑 队列 单独 记录 这 些 统计 量 。 表 10. 2 给 出 所 有 QoS 相关 统计 量 的 汇总 。 
















































































































































































表 10.2 在 IP Interface 类 中 QoS 相关 的 节点 统计 量 
名 字 描述 
Bufjfer Usage (bytes) [缓冲 使 用 情况 〈 字 节 ) ] 
Buffer Usage (packets) [缓冲 使 用 情况 ( 报 文 
数 ) ] 








这 些 统计 量 以 字 节 和 报 文 数 为 单位 记录 在 每 个 接 
口上 队列 的 尺寸 
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( 续 ) 
名 字 描 述 
CAR Incoming Traffic Dropped (bits/sec) [丢弃 的 
AR 到 达 流 量 村 / 秒 
CAR 到 达 流 量 ( 比特 / 秒 ) ] 上 由 CAR 








CAR Incoming Traffic Dropped (packets/sec) [丢弃 
的 CAR 到 达 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

CAR Outgoing Traffic Dropped ( bits/sec) 
CAR 外 发 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

CAR Ouigoing Traffic Dropped (packets/sec) [丢弃 
的 CAR 外 发 流量 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 丢弃 的 














这 些 统计 量 记录 在 单个 到 达 或 外 发 接 

改 管 囊 丢 弃 的 流量 总 量 。 典 型 情况 下 ， 流 量 监 
管 器 丢弃 不 满足 约束 的 报 文 和 超过 速率 限制 的 报 
报 文 数 /s 为 单位 记 


























[队列 延迟 变 差 


Queue Delay Variation ( sec) 


( 秒 )] 


这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 在 一 个 接口 的 每 个 队 
列 中 报 文 所 经 历 的 延迟 变 差 





Queuing Delay (sec) [排队 延迟 ( 秒 )] 





这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 在 一 个 接口 的 每 个 队 
列 中 报 文 所 经 历 的 延迟 














RED Average Queue Size (RED 平均 队列 尺寸 ) 








这 个 统计 量 记录 RED 机 制 (部 署 在 一 个 接口 上 ) 
估计 的 针对 每 个 队列 的 平均 队列 尺寸 

















Traffic Dropped ( bits/sec ) 
秒 ) ] 

Traffic Dropped (packets/sec) [丢弃 的 流量 ( 报 文 
数 / 秒 ) ] 

Traffic Received ( bits/sec ) 
秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 的 流量 ( 报 文 
数 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 流量 (比特 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 


[丢弃 的 流量 〈 比 特 / 


[接收 的 流量 ( 比特 / 





这 些 统计 量 记录 由 一 个 接口 的 每 个 队列 丢弃 / 接 
收 / 发 送 的 流量 总 量 。 这 些 统计 量 是 以 bit/s 和 报 文 
数 /s 记录 的 
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11.1 引言 





路 由 是 计算 一 个 网 络 中 各 节点 间 可 能 路 径 的 过 程 。 路 由 是 网 络 层 的 一 项 功能 ， 虽 然 
互联 网 中 许多 路 由 协议 依赖 于 传输 层 协议 负责 其 控制 报 文 的 通信 。 典 型 情况 下 ， 路 由 是 
由 网 络 中 称 为 路 由 器 的 核心 节点 实施 的 ， 该 节点 在 其 路 由 表 中 存储 路 径 信 息 。 在 给 定 互 
联网 的 巨大 尺寸 下 为 保持 路 由 过 程 是 可 规模 扩展 的 ， 互 联网 被 分 隔 成 较 小 的 路 由 融和 网 
络 组 。 每 个 这 样 的 分 隔 由 单个 权威 机 构 管 理 ， 由 它 定 义 管理 规则 和 路 由 策略 ， 并 被 称 为 
一 个 Autonomous System (自治 系统 ，AS)。 如 今 在 互联 网 中 部 署 了 多 样 化 的 路 由 协 
议 , 原因 是 每 个 AS 可 独立 地 决定 在 其 范围 内 采用 哪 种 路 由 协议 。 在 一 个 AS 内 使 用 的 
协议 称 为 AS 内 路 由 协议 。 另 外 ，AS 间 路 由 协议 为 As 间 的 数据 交付 维护 路 由 信息 。 
OPNET 支持 许多 常见 AS 内 协议 ,包括 RIP、RIPng、0OSPF 、0OSPFv3 、EIGRP、IGRP 和 
IS -IS。OPNET 也 实现 BGP， 这 是 一 个 AS 间 路 由 协议 。 在 本 章 中 仅 描 述 两 个 AS 内 协 
议 ， 即 RIP 和 OSPF。 其 他 AS 内 协议 和 BGP 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 做 讨论 。 

每 个 AS 内 路 由 协议 构造 要 在 其 域内 使 用 的 路 由 ， 并 以 路 由 表 的 形式 将 路 由 存储 在 
域 中 的 每 台 路 由 器 内 。 称 为 边界 路 由 器 的 一 些 路 由 器 可 属于 多 个 AS， 那 么 这 些 路 由 器 
可 运行 多 个 路 由 协议 。 典 型 情况 下 ， 边 界 路 由 器 包含 多 个 路 由 表 ， 它 们 所 属 的 每 个 域 有 
一 个 路 由 表 。 所 有 这 些 路 由 表 被 合并 为 单个 IP Forwarding Table (IP 转发 表 ) ， 该 表 由 
网 络 层 内 的 IP 进行 维护 。 当 一 条 报 文 到 达 一 台 路 由 器 ， 要 传输 到 一 个 特定 的 目的 地 时 ， 
在 IP Forwarding Table (IP 转发 表 ) 内 IP 查找 那个 目的 地 ， 以 便 确定 外 发 接口 ， 这 个 
接口 将 被 指派 传输 那 条 报 文 。 

本 章 后 面部 分 组 织 如 下 。 本 节 后 面部 分 专门 来 讨论 在 一 个 网 络 中 如 何 部 署 一 个 特定 
的 路 由 协议 。 在 11.2 节 和 11.3 节 ， 提 供 OPNET 如 何 对 最 常用 AS 内 路 由 协议 中 的 两 个 
协议 RIP 和 OSPF 建 模 的 详细 描述 。 这 些 路 由 中 的 第 一 个 协议 一 一 Routing Information 
Protocol (路 由 信息 协议 ，RIP) 是 运行 在 UDP 之 上 的 一 个 距离 向 量 协议 。 它 仅 构 造 到 
每 个 目的 地 的 一 条 路 径 ， 不 做 任何 负载 均衡 的 工作 。 而 Open Shortest Path First (OS- 
PF) (开放 最 短路 径 优先 ) 是 直接 运行 在 IP 之 上 的 链 路 状态 协议 ， 进 行 负载 均衡 ， 
为 它 可 构造 到 每 条 路 径 的 多 条 路 径 。 以 如 下 内 容 的 概述 结束 本 章 ， 即 可 用 于 路 由 协议 性 
能 评估 的 OPNET 统计 量 以 及 输出 路 由 信息 的 步 又 ， 这 些 路 由 信息 是 在 一 次 仿真 过 程 中 
由 被 建 模 网 络 内 各 路 由 器 计算 得 到 的 。 


11.1.1 在 一 个 被 仿真 网 络 中 部 署 路 由 协议 
典型 情况 下 ， 配 置 一 个 网 络 仿真 运行 期 望 的 路 由 器 ， 第 一 步 是 在 网 络 内 部 署 那些 路 
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由 协议 。RIP 或 OSPF 都 可 配置 为 运行 在 整个 网 络 上 或 该 网 络 的 一 部 分 上 。 将 一 个 rou- 
ting domain (路 由 域 ) 定义 为 运行 相同 路 由 协议 的 路 由 需 接 口 的 一 个 互联 集合 。 可 在 








一 个 网 络 的 各 路 由 器 接口 上 部 署 一 个 或 多 个 路 由 协议 。 在 核心 节点 模型 中 


Routing 了 Parameters. . . Interface Informa- 
tion. .. < interface name > ... Routing Pro- 
tocol (s) (IP... IP 路 由 参数 ... 接口 信息 
.< 接口 名 >... 路 由 协议 ) 控制 在 对 应 
于 <interface name > 的 接口 上 要 部 署 哪些 路 
由 协议 ( 即 可 以 是 一 个 以 上 )。 在 Routing 
属性 的 值 字段 上 单 击 ， 打 开 
如 图 11.1 所 示 的 Select Dynamic Routing 
Protocol (s) (选择 动态 路 由 协议 ) 窗口 ， 
可 指定 在 相应 接口 上 应 该 激活 哪些 路 由 协 
议 以 及 禁止 哪些 路 由 协议 。 
但 是 ， 当 在 一 个 网 络 的 多 个 接口 上 部 
署 路 由 协议 时 ， 一 次 配置 一 个 接口 是 一 项 
烦人 站 














Protocol (s) 




















属性 IP. . . IP 





国 S6laet Dynamie Routinge ... E39 


Status 


Routing Protocol 


Enabled 

Disabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 





了 | 
| Cancel | 


图 11.1 Select Dynamic Routing 
Protocol (s) (选择 动态 路 由 协议 ) 窗口 











的 和 耗 时 的 任务 。 相 反 ， 使 用 Protocols (协议 ) 菜单 选项 ， 在 网 络 中 部 署 期 望 的 


路 由 协议 是 非常 容易 的 。 在 一 个 网 络 中 的 接口 子 集合 上 部 署 一 个 或 多 个 路 由 协议 ， 步 又 


如 下 : 


1) 选择 附 接 到 所 关注 接口 的 各 链 路 。 通 过 首先 单 击 一 条 链 路 ， 而 后 Shift 单 击 所 有 
后 续 链 路 ( 即 按 住 Shift 键 并 单 击 所 有 后 续 链 路 ) 的 方法 ， 可 选中 多 条 链 路 。 如 果 和 希望 





在 网 络 中 所 有 路 由 器 接口 上 部 署 路 由 协议 ， 
一 条 被 选中 的 链 路 上 时 ， 附 接 到 该 链 路 两 侧 
2) 选择 Protocols 一 IP 一 Routing 一 > 
Configure Routing Protocols (协议 一 
JP 一 路 由 一 配置 路 由 协议 ) 选项 ， 这 会 
打开 如 图 11.2 所 示 的 Routing Protocol 

Configuration (路 由 协议 配置 ) 窗口 。 

3) 通过 指定 要 部 署 的 路 由 协议 和 
协议 将 在 其 上 部 署 的 链 路 ， 在 网 络 中 配 
置 路 由 协议 部 署 。 注 意 Routing Proto- 
col Configuration 窗口 由 三 个 平板 组 
成 : 路 由 协议 选择 、 接 口 选择 和 可 视 化 
路 由 域 。 

Q 路 由 协议 选择 平板 定义 将 在 网 
络 中 部 署 哪些 路 由 协议 。 通 过 在 路 由 协 
议 选 择 平 板 中 单 击 相 应 的 检查 村 



































则 可 忽略 这 一 步 又。 当 一 个 路 由 协议 部 署 在 
的 接口 将 被 配置 运行 相应 的 路 由 协议 。 


区 

— Selectprotocolls) to overwrite existing contiguration 一 
[ None [OSPF 
YVRIP IS-S 
[TIGRP 三 EIGRP 

Iv Apply selection to subinterfaces 





Routing Protocol Configuration 


天 内 pply the abowe Selection to 一 一 一 
体内 linterfaces fincluding loopback YLAN) 
Interiaces across selected links 


et Cancel | 


11.2 Routing Protocol Configuration 
(路 由 协议 配置 ) 窗口 











IY wisualize routing domains 





图 











匡 ， 可 在 接口 上 选择 要 部 署 的 多 个 协议 。 结 果 是 ， 选 择 
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OSPF 将 不 会 取消 RIP 的 默认 选择 。 如 果 仅 希望 在 被 选中 接口 上 部 署 0SPF， 则 必须 显 式 
地 取消 RIP 的 选择 框 。 

@) 在 接口 选择 平板 中 ， 可 指定 被 选中 路 由 协议 是 仅 部 署 在 被 选中 的 接口 上 ( 即 附 
接 在 被 选中 链 路 上 的 接口 ) [通过 选中 单 选 按钮 JInterface across selected links (在 被 选中 
链 路 间 的 接口 ) ] 还 是 部 署 在 网 络 中 的 所 有 活跃 接口 上 [通过 选中 单 选 按钮 All interface 
(including loopback，VLAN) (所 有 接口 (包括 环 回 、VLAN))]。 

@ 在 Visualize routing domains (可 视 化 路 由 域 ) 检查 框 中 放 入 一 个 检查 标记 ， 这 将 
产生 一 个 路 由 协议 部 署 视图 ， 显 示 带 有 一 个 字母 的 图 标 ， 该 图 标识 别 被 仿真 网 络 中 所 有 
链 路 上 的 路 由 协议 ， 如 图 11. 3 所 示 。 











图 11.3 路 由 协议 部 署 范例 


4) 单 击 OK 按钮 ， 将 被 选中 的 路 由 协议 部 署 在 网 络 中 ， 这 将 配置 相应 接口 ( 即 通 
过 接口 选择 平板 选中 的 接口 ) 运行 被 选中 的 路 由 协议 。 

考虑 如 图 11.3 所 示 的 范例 。Router 7 在 附 接 到 这 样 的 链 路 的 接口 上 运行 OSPF 路 由 
协议 ， 这 些 链 路 连接 到 节点 Router 5 和 Router 6， 且 它 在 连接 Router 8 和 Router 10 的 
接口 上 运行 IGRP 和 IS -IS 协议。 

通过 实施 如 下 步 又， 可 详细 研究 一 台 路 由 器 中 所 有 接口 上 的 路 由 协议 部 署 : 

1) 右 击 路 由 器 节点 ， 并 选择 Edit Attributes ( 编辑 属性 ) 选项 。 

2) 在 Attributes (属性 ) 窗口 中 ， 展 开 复合 属性 IP...IP Routing Parameters 
(IP... 了 P 路 由 参数 ) 。 

3) 单 击 Interface Information (接口 信息 ) 属性 的 值 字 段 ， 打 开 一 个 窗口 ， 这 会 


施 立 _ 


第 11 章 网 络 层 路 由 


285 





以 表 的 形式 显示 所 有 节点 接口 的 配置 属性 。 


11.4 显示 节点 Router 7 的 Interface Information 表 。 该 





























图 显示 总 共 12 个 接口 ， 


其 中 接口 IF4 和 1IF5 配置 运行 两 个 路 由 协议 IGRP 和 1S -IS; 接口 正 10 和 IF11 运行 0S- 
PF， 而 所 有 其 他 接口 配置 运行 RP， 这 是 默认 路 由 协议 。 








(Interface Information) Table 


Status 





4 


Operational 
Status 


Infer 
Infer 
Infer 
Infer 
Infer 
Infer 
Infer 
Infer 
Infer 
Infer 
Infer 
Infer 


Address 


Subnet Mask 


Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned AutoAssigned 
Auto Assigned AutoAssigned 
Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned Auto Assigned 
Auto Assigned Auto Assigned 


Datails Promote 厂 Showrowlabels 


图 11.4 Interface Information (接口 信息 ) 表 


后 面 将 观察 到 ，OPNET 包含 名 为 Interface Information 


Secondary 
Address 
Information 
Not Used 
NotUsed 
Not Used 
NotUsed 
Not Used 
Not Used 
NotUsed 
Not Used 
Not Used 
Not Used 
Not Used 
Not Used 


Subinterlace 
Information 


None 
None 
None 
None 
None 
None 
None 
None 
None 
None 
None 
None 


12 Rows Delete Insert Duplicate Move Up Mowve Down 





Routing 
Protocolfs) 


RIP 
RIP 
RIP 
RIP 


MTU (bytes) 入 


Ethernet 
Ethernet 
Ethernet 
Ethernet 


IGRPJIS4S IP 
IGRP.IS-S IP 





gw 几 


mr 








的 几 个 不 同 子 属性 。 为 避免 


困惑 ， 将 使 用 不 同 修饰 符 指 代 每 个 子 属性 。 在 本 章 后 面 ， 将 称 IP... 卫 Routing Param- 


eters. . . Interface Information (IP... IP 路 由 参数 ... 接口 信息 ) 为 物理 接口 特定 的 属 
性 。RIP 和 OSPF 路 由 协议 的 每 种 协议 也 都 存在 称 为 Interface Information 的 其 他 子 属 


性 ， 将 称 它们 为 RIP/OSPF 接口 特定 的 


11.1.2 配置 路 由 协议 属性 


经 常 的 情况 是 ， 当 实施 路 由 协议 的 仿真 研究 时 ， 也 许 需 要 配置 部 署 在 网 络 中 的 路 由 
协议 。 配 置 个 体 路 由 协议 的 各 参数 位 于 节点 属性 IP Routing Protocols (IP 路 由 协议 ) 





下 。 如 图 11.5 所 示 ， 可 改变 诸如 BGP、EIGRP、 
等 路 由 协议 的 配置 设置 。 为 配置 一 个 特定 的 路 











属性 。 















































IGRP、 IS - 区、OSPFv3 、RIP 和 RIPng 
日 协议 ， 需 要 展开 相应 的 复合 属性 ， 如 








BGP Parameters (BCP 参数 ) 、EIGRP Parameters (EIGRP 参数 ) 等 ， 并 为 路 由 协议 
配置 属性 指定 期 望 的 值 。 注 意 ， 没 有 在 仿真 范围 指定 路 由 协议 参数 的 机 制 。 因 此 ， 需 要 




















一 次 一 个 节点 地 配置 路 上 
当 在 多 个 节点 上 指定 相同 路 由 协议 配置 时 这 就 成 为 凑 手 的 工具 。 具 体 而 言 ， 

















点 上 指定 一 个 路 由 协议 配置 时 ， 需 要 实施 如 下 步骤 : 





1) 选择 希望 指定 路 





日 协议 配置 的 所 有 路 由 顺 。 


2) 在 任意 被 选中 的 路 由 厦 上 打开 Edit Attributes 窗口 。 











3) 展开 属性 了 P Routing Protocols， 之 后 为 期 望 的 路 日 








日 协议 。 回 顾 一 下 ，OPNET 人 允许 在 多 个 节点 上 同时 指定 属性 值 ， 


当 在 多 个 市 


日 协议 指定 配置 参数 。 


4) 选中 Apply to selected objects (应 用 到 被 选中 对 象 ) 检查 框 (这 将 在 所 有 被 选中 
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路 由 天 上 复制 所 引入 的 改变 ) ， 并 单 击 OK 按钮 保存 配置 。 


【Router 7) Attributes 


Type|router 


内 ttribute value 至 

区 -name Router7 
困 | 已 
加 |P Routing Protocols 

国 BGP Parameters 

国 EIGRP Parameters 

国 IGRP Parameters 

力 上 -| Parameters 

转口 SPF Parameters 

国 SPFw3 Parameters 

国 FRIP Parameters 


图 RIPnog Parameters 村 ”| 
k 


广 点 dvanced 


We | Filter | -一 to selected a 


和 [11.5 属性 IP Routing Protocols (IP 路 由 协议 ) 


ER 
































11.2 采用 RIP 进行 路 由 


11. 2. 


1 RIP 简介 


RIP 是 一 种 距离 向 量 协议 ， 它 使 用 分 布 式 Bellman - Ford 算法 计算 最 短路 径 。 每 台 
路 由 器 使 用 RIP 与 其 邻接 路 由 器 交换 路 由 信息 。 每 条 路 由 有 与 之 关联 的 一 个 度量 或 成 
本 ， 这 是 到 目的 地 的 跳 数 。 跳 数 被 限制 为 15 ， 跳 数 16 被 用 来 表示 无 穷 。OPNET 实现 了 
RIP 版 本 1 (RFC 1058) 和 版 本 2 (RFC 1723) ， 后 者 是 下 面 描述 的 版 本 ，OPNET 也 实 
现 了 RIPng， 这 是 用 于 IPv6 的 RIP 版 本 2 的 下 一 代 路 由 协议 。 

在 RIP 中 ,在 固定 间隔 (regular intervals) 和 网 络 拓扑 发 生 改 变 时 ， 每 台 路 由 器 向 
其 邻居 发 送 路 由 更 新 消息 。 一 条 路 由 更 新 消息 包含 度量 ( 即 典 型 情况 下 的 跳 数 ) ， 代 表 
从 这 台 路 由 器 到 每 个 目的 地 网 络 的 成 本 。 当 一 台 路 由 器 接收 一 次 路 由 更 新 时 ， 它 将 更 新 
消息 中 的 每 个 跳 数 加 1， 并 将 结果 与 其 为 每 个 目的 地 而 本 地 存储 的 值 (路 由 表 项 ) 做 比 
较 。 如 果 一 个 目的 地 的 新 度量 值 (接收 到 的 值 加 1) 小 于 本 地 存储 值 ， 那 么 路 由 器 以 新 
值 更 新 那个 日 的 地 的 路 由 表 项 。 如 果 一 个 目的 地 的 表 项 被 更 新 ， 那么 那个 日 的 地 的 下 一 


跳 地 二 



























































止 被 设置 为 路 由 更 新 消息 到 达 的 节点 地 址 。 如 果 目 的 地 的 度量 值 等 于 16， 那 么 一 








全 路 由 器 认为 该 目的 地 是 不 可 达 的 。 除 了 上 述 的 基本 路 由 更 新 机 制 ，RIP 提供 了 各 种 功 
(如 在 快速 变化 的 网 络 拓 扑 时 段 过 程 中 的 稳定 性 ) 和 抑制 (holddown) 、 水 平分 割 和 
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毒性 反 转 等 机 








央 ， 防 止 不 正确 的 路 由 信息 进行 传播 。 


与 RIP 配置 相关 的 所 有 参数 都 位 于 复合 属性 IP Routing Protocols. .. RIP Parame- 
ters (IP 路 由 协议 ... RIP 参数 ) 下 。 如 图 11.6 所 示 ， 属 性 RIP Parameters (RIP 参数) 
由 如 下 子 属 性 组 成 ， 


1) Process Parameters (进程 参数 ) 包含 本 地 、 路 日 
些 对 这 人 台 路 由 器 的 所 有 接口 是 一 样 的 。 在 11. 2. 2 节 描 述 这 些 属 性 。 
2) Interface Information (接口 信息 ) 包含 接 
合 属性 ， 其 中 总 行 数 等 于 路 
属性 。 在 11. 2. 3 节 描 述 这 些 


= 











物理 接 























勇 性 ， 以 便 将 之 与 IP...IP Routing Parameters (IP... PP 路 日 
口 特定 的 属性 做 出 区 分 。 


























日 器 范围 的 RIP 配置 参数 ， 这 


口 特定 的 RIP 配置 参数 。 这 是 一 个 复 





日 器 中 物理 接口 总 数 。 每 行 包含 配置 对 应 于 该 行 之 接口 的 子 
属性 。 同 样 如 前 所 述 ， 将 称 这 个 子 属性 为 RIP 接口 特定 的 
日 参数 ) 之 下 相同 名 字 的 


3) Tunnel Interfaces ( 隧道 接口 ) 、VLAN Interfaces (VLAN 接口 ) 、BVI Inter- 


faces (BVI 接 








RIP 配置 参数 。 这 些 话题 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 做 讨论 。 


典 


(Router 7) Attributes 


加 加 四 


Type:|router 
a 


‘(value 


加 IP Routing Protocols 
围 BGP Parameters 
围 EIGRP Parameters 
图 IGRP Parameters 
图 |S-IS Parameters 
围 OSPF Parameters 
转口 SPFv3 Parameters 





力 Process Parameters 
力 Interlace Information (12 Ro. 【 
围 点 ggregate Interfaces (0 Ro 
围 Tunnel Interfaces (0 Rows) 
上 YUAN Interfaces (0 Rows) 
.BV Interfaces (0 Rows) 

围 RIPng Parameters 


So Sssses 


日 RIP Parameters 





®@| Fher 


厂 Exact match 








图 11 























Router? 


) 
) 
中 
| 
) 
) 
) 


) 


None 
None 
None 
None 


) 
厂 Advanced 
砷 Apply to selected objects 














典型 情况 下 ， 配 置 RIP 的 过 程 是 十 分 直接 的 ， 并 上 日 
1) 将 中 地 址 指派 给 网 络 中 的 路 由 器 接 











目 Process Parameters 
-Number of Rows 


目 IPv4-Any 





.6 属性 RIP Parameters (RIP 参数 ) 


[9 


Address Family IPv4 - Any 
上 Routing Instance /YRF Name Global 
四 Process Parameters ka 
-Start Time uniform (5, 10) 
图 Timers Defaukt 
Failure Impact Retain Route Table 
国 Network Information (0 Rows) None 
“Version Version 1 
Auto Summary Enabled 
田 Default Information Originate Disabled 
"Send Style Broadcast 
图 Redistribution Disabled 
图 Route Filters None 
图 Routing Policies None 
国 Offset Lists None 
-Administrative Weight 120 
国 Administrative weighttPreftg None 
日 如 下 步骤 组 成 : 








口 ) 包含 在 这 台 路 由 右上 定义 的 每 个 隧道 接口 、VLAN 接口 和 BVI 接口 的 


口 〈 即 Protocols 一 卫 一 Addressing 一 Auto -- 


Assign IP Addresses (协议 一 下 一 编 址 一 自动 指派 IP 地 址 ) ) 。 当 配置 个 体 接口 、 调 试 

















仿真 和 检查 结果 时 ， 显 式 地 在 路 日 





日 器 接口 上 指派 IP 地 址 有 助 于 解决 问题 ， 此 时 可 忽略 


这 个 步 又。 例如， 在 网 络 中 已 经 指派 下 地 址 之 后 ， 可 容易 地 识别 一 台 路 由 器 中 所 附 接 





Em 
< 


值 ， 而 所 有 未 附 接 接口 都 将 这 些 属性 设置 为 Auto Assign (自动 指派 ) 。 
在 期 望 的 接口 上 指定 RIP 为 路 由 协议 [通过 使 用 下 拉 选 项 Protocols 一 IP 一 Rou- 


2) 








接口 。 仅 有 附 接 的 接口 才 在 Interface Information 表 中 显 式 地 具有 其 IP 地址 和 掩 码 
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ting 一 Configure Routing Protocols (协议 一 IP 一 路 由 一 配置 路 由 协议 )]。 

3) 指定 本 地 路 由 器 范围 和 接口 特定 的 RIP 配置 参数 。 也 许 希 望 配置 这 样 的 RIP 功 
能 特征 ， 如 通告 模式 、 触 发 的 扩展 模式 、RIP 启动 时 间 、RIP 定时 器 、RIP 仿真 效率 模 
式 等 。 接 下 来 各 小 节 描 述 这 些 功能 特征 。 

欲 了 解 有 关 OPNET 中 所 支持 RIP 功能 特征 的 更 多 信息 ， 请 参见 产品 文档 ， 可 通过 
Protocols 一 RIP 一 Model User Guide 菜单 选项 进行 访问 。 另 外 ，OPNET 软件 包括 称 为 
RIP 的 一 个 预 配置 项 目 ， 它 提供 了 各 种 RIP 功能 特征 的 绝 佳 展示 ， 也 在 README 场景 
中 包含 配置 属性 的 一 个 简短 描述 。 


11.2.2 本 地 RIP 配置 属性 


如 前 所 述 ， 在 一 台 路 由 器 内 对 所 有 接口 共同 的 本 地 RIP 参数 ， 可 在 属性 IP Routing 
Protocols. . . RIP Parameters. . . Process _ Parameters (IP 路 由 协议 ...RIP 参数 ... 进程 
参数 ) 之 下 找到 。 在 这 个 属性 下 ， 子 属性 Number of Rows 控制 这 人 台 路 由 器 内 不 同 RIP 
配置 定义 的 总 数 。 默 认 情 况 下 ， 在 每 台 路 由 器 中 存在 一 个 这 样 的 配置 定义 ， 复 合 属性 
IPv4 -Any 为 IPv4 单 播 和 组 播 流 量 都 包含 这 样 的 一 个 定义 。 

在 每 个 配置 定义 中 ， 属 性 Address Family (地 址 族 ) 控制 RIP 定义 将 被 应 用 到 的 
流量 类 型 。 另 外 ， 这 个 属性 的 值 也 确定 RIP 配置 定义 属性 的 实际 名 字 。 例 如 ， 在 默认 配 
置 定义 IPv4 - Any 中 ， 如 果 将 属性 Address Family 的 值 改变 为 [Pv4 - Unicast， 那 么 父 
属性 的 名 字 也 将 改变 为 IPv4 - Unicast 。 

在 每 个 配置 定义 内 ， 如 IPv4 -Any， 复合 属性 Process Parameters 包含 指定 当前 节 
点 的 RIP 进程 配置 的 参数 。 如 图 11.6 所 示 的 属性 Process Parameters 由 如 下 子 属 性 
组 成 ; 

1) Start Time (启动 时 间 ) 指定 当 RIP 进程 在 这 个 节点 上 启动 时 的 仿真 时 间 。 这 
个 属性 值 是 通过 一 个 随机 概率 分 布 函 数 定义 的 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 值 被 设置 为 uni- 
form (5，10) ， 这 意味 着 RIP 的 启动 时 间 使 用 均匀 概率 分 布 函 数 随机 地 从 区 间 5s 到 10s 
范围 内 选取 。 在 一 次 仿真 中 不 应 该 太 早 启 动 RP， 原 因 是 某 些 关键 性 的 网 络 功能 必须 在 
后 续 RIP 报 文 的 传输 发 生 之 前 完成 。 也 可 使 用 一 种 不 同 的 技术 为 网 络 中 的 所 有 节点 指定 
RIP 启动 时 间 ， 这 在 11. 2.4 节 讨 论 。 

2) Timers (定时 器 ) 为 配置 各 种 RIP 特定 定时 器 的 一 个 复合 属性 ， 这 些 定时 器 控 
制 协 议 的 行为 。 具 体 而 言 ， 可 配置 如 下 RIP 定时 器 : 

(QD Update Interval (seconds) [更 新 间隔 ( 秒 ) ] 确定 在 邻接 路 由 器 之 间 交 换 的 两 
次 连续 路 由 更 新 闻 的 时 间 间 隔 。 这 个 属性 的 默认 值 是 30s。 

@) Route Invalid (seconds) [路 由 无 效 ( 秒 ) ] 指定 时 间 段 的 长 度 ， 在 此 之 后 将 认 
为 路 由 不 再 有 效 。 当 一 条 新 路 由 被 插入 到 路 由 表 或 只 要 路 由 被 更 新 时 ， 就 初始 化 一 个 路 
由 无 效 定时 融 。 在 这 个 定时 器 过 期 时 ， 路 由 并 不 立刻 被 删除 ， 通 过 将 路 由 成 本 设置 为 无 
穷 而 降 至 标记 为 无 效 。 这 个 属性 的 默认 值 是 180s。 

@) Flush (seconds) [清空 ( 秒 ) ] 指定 时 段 长 度 ， 在 此 之 后 将 从 路 由 表 中 清除 该 
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路 由 。 这 个 定时 器 的 工作 方式 类 似 于 路 由 无 效 定时 器 的 工作 方式 ,例外 是 当 这 个 定时 髓 
过 期 时 ， 路 由 被 实际 删除 。 路 由 清空 定时 器 的 值 应 该 大 于 路 由 无 效 定时 器 的 值 。 这 个 属 
性 的 默认 值 是 240s。 

由 Holdown (seconds) [抑制 ( 秒 )] 指定 抑制 定时 器 的 值 ， 从 路 由 无 效 定时 器 超 
期 开始 启动 。 在 抑制 期 间 ， 路 由 器 丢弃 有 关 被 影响 路 由 的 所 有 更 新 ， 以 便 最 小 化 路 由 振 
荡 对 路 由 表 的 影响 。OPNET 中 目前 不 支持 这 个 属性 ， 且 对 仿真 性 能 没有 影响 。 

3) Failure Impact (故障 影响 ) 在 出 现 一 次 故障 和 后 续 节 点 恢复 时 ， 指 定 路 由 器 
将 记录 的 什么 信息 。 这 个 属性 接受 如 下 两 个 值 : 

QD) Clear Route Table (清除 路 由 表 ) 一 一 配置 路 由 器 在 出 现 一 次 节点 故障 时 清除 在 
这 个 节点 处 维护 的 RIP 路 由 表 。 在 节点 从 故障 恢复 之 后 ， 重 建 路 由 表 。 

@) Retain Route Table (保留 路 由 表 ) 一 一 将 配置 路 由 器 做 到 当 从 一 次 故障 恢复 时 
记忆 其 故障 前 的 RIP 路 由 表 。 这 是 属性 Failure Impact (故障 影响 ) 的 默认 设置 。 

4) Version (版 本 ) 指定 路 由 器 作为 一 个 整体 所 使 用 的 RIP 版 本 。 版 本 可 以 是 Ver- 
sion 1 (版 本 1) 或 Version 2 (版 本 2) (默认 是 Version 1)。 个 体 接口 可 忽略 这 个 设 
置 ， 它 们 可 分 别 使 用 通过 RIP 接口 特定 的 属性 Send Version (发 送 版 本 ) 和 Receive 
Version (接收 版 本 ) ， 发 送 或 接收 路 由 更 新 。 

5) Send Style (发 送 风格 ) 指定 当 一 个 接口 被 配置 为 使 用 RIPvl 和 RIPv2 发 送 路 
由 更 新 (通过 RIP 接口 特定 的 属性 Send Version ) 时 接口 将 如 何 处 理 后 向 兼容 性 。 这 
个 属性 接受 两 个 值 : 

GD Broadcast (广播 ) 一 一 路 由 器 将 广播 RIPv2 消息 ， 从 而 使 RIPvl 路 由 器 可 接收 路 
由 更 新 (RFC 2453 ) 。 

© Broadcast & Multicast (广播 和 组 播 ) 一 一 路 由 右 将 广播 RIPvl 消息 ， 并 组 播 
RIPv2 消息 。 

6) Auto Summary (自动 汇总 ) 控制 RIP 是 否 实施 RFC 1058 中 定义 的 子 网 过 滤 。 

默认 情况 下 ， 这 个 功能 特征 是 激活 的 。 

路 由 器 范围 的 其 他 属性 配置 高 级 RIP 功能 特征 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。 


11.2.3 RIP 接口 特定 的 配置 属性 


为 给 一 个 接口 指定 RIP 接口 特定 的 配置 属性 ， 需 要 设置 复合 属性 IP Routing Pro- 
tocols. . . RIP Parameters. . . Interface Information... <interface name > (IP 路 由 协议 
...RIP 参数 . .. 接口 信息 ... < 接口 名 > ) ， 其 中 <interface name > 识别 关注 的 一 个 接 
口 。 如 图 11.7 所 示 ，RIP 接口 特定 的 配置 包括 如 下 属性 : 

1) Name (名 字 ) 指定 接口 名 字 。 

2) Status (状态 ) 指定 RIP 是 否 运 行 在 这 个 接口 上 。 但 是 ， 这 个 属性 对 仿真 执行 
没有 影响 。 在 这 个 层次 上 不 能 修改 这 个 属性 的 值 ， 原 因 是 其 值 的 设置 依据 路 由 协议 是 如 
何 配 置 运行 在 每 个 节点 的 各 种 接口 上 的 。 

3) Silent Mode (静默 模式 ) 指定 RIP 如 何 运 行 在 这 个 接口 上 ， 且 接受 两 个 可 
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能 值 : 
Q) Disabled (禁止 ) 一 一 这 个 接口 发 送 和 接收 RIP 更 新 。 
@ Enabled (激活 ) 一 一 虽然 这 个 接口 仍然 接收 和 处 理 RIP 更 新 , 但 它 不 能 发 出 
RIP 更 新 。 

4) Cost (成 本 ) 指定 与 这 个 接口 上 接收 到 的 RIP 更 新 相关 联 的 成 本 。 所 有 接口 
的 默认 成 本 是 1。 对 于 在 一 次 更 新 中 接收 到 的 每 个 目的 地 ， 将 这 个 成 本 加 到 其 度 











(Router 7) Attributes 


| Attribute <^| 
二 怕 RIP Parameters 
转 Process Parameters 


Interface Information (12 Ro... (..) 
| 





:Name IF0 

Status Disabled 

-Silent ode Disabled 

二 -Advertisement ode Split Horizon with Poison Rewverse 
国 Cost 1 

i.Send Yersion Default 

i.Receive wersion Default 

i. Triggered Extension Disabled 

国 Subinterface Informatio... None 

国 Route Filters None 

国 口 fset Lists None 了 | 


SOOOoOoooDoes 





Adwanced 


思 | Eilter Apply to selected objects 


图 11.7 RIP 接口 特定 的 配置 参数 

















5) Send Version (发 送 版 本 ) 指定 用 来 发 送 更 新 消息 的 RIP 版 本 。 这 个 属性 的 值 
覆盖 路 由 器 范围 属性 Version 的 值 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

QD Versionl 通过 广播 发 送 RIPvl 更 新 。 

@) Version2 一 一 通过 组 播发 送 RIPv2 更 新 。 

@) Version1&2 一 一 路 由 器 可 依据 路 由 器 特定 属性 Send Style 的 设置 ， 发 送 RIPvl 和 
RIPv2 的 更 新 消息 。 

















(4) Default 取决 于 通过 路 由 器 范 于 属性 Version 指定 的 RIP 版 本 ,使 用 RIPvl 或 
RIPv2 更 新 方法 。 


6) Receive Version (接收 版 本 ) 指定 由 这 个 接口 接受 的 RIP 路 由 更 新 类 型 。 这 个 
属性 可 被 设置 为 如 下 值 之 一 : 

QD Versionl 仅 接 受 RIPvl 更 新 。 

@) Version2 一 一 仅 接 受 RIPv2 更 新 。 
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(8) Version1&2 一 一 接受 RIPvl 和 RIPv2 更 新 。 

(4) Default 如 果 路 由 器 范围 RIP 配置 属性 Version 设置 为 Version 1， 那 么 接受 
RIPvl 和 RIPv2 更 新 ， 否 则 ( 即 Version 2) 仅 接受 RIPv2 更 新 。 

7) Advertisement Mode (通告 模式 ) 指定 在 当前 接口 上 如 何 实施 RIP 通告 。 这 个 
属性 接受 如 下 三 个 值 ， 

@ No Filtering (没有 过 滤 ) 路 由 器 通过 在 这 个 PP 接口 上 的 所 有 路 由 表 项 ， 包 
括 通 过 在 这 个 接口 上 接收 到 的 通告 学 习 到 的 那些 表 项 。 

@ Split Horizon (水 平分 割 ) 一 一 路 由 器 通过 在 这 个 IP 接口 上 的 所 有 路 由 表 项 ， 
但 不 包括 通过 在 这 个 接口 上 接收 到 的 通告 学 习 到 的 那些 表 项 。split horizon advertise- 
ment mode (水 平分 割 通 告 模 式 ) 降低 了 count to infinity problem (计数 到 无 穷 的 问 
题 ) ， 这 个 问题 折磨 着 所 有 上 距离 向 量 协议 ， 如 RIP。 

@) Split Horizon with Poison Reverse ( 带 有 毒性 反 转 的 水 平分 割 ) 一 一 路 由 需 通 告 
在 这 个 接口 上 的 所 有 路 由 表 项 ， 而 通过 这 个 接口 上 接收 到 的 通告 而 学 习 到 的 路 由 ， 则 以 
一 个 无 穷 的 度量 ( 即 16) 加 以 通告 。Poison reverse (毒性 反 转 ) 是 水 平分 割 模式 的 增 
强 措施 ， 有 助 于 加 速 路 由 收敛 。 

8) Triggered Extension (触发 扩展 ) 属性 指定 在 这 个 接口 上 激活 或 禁止 triggered 
extension mode (触发 扩展 模式 ) 。 这 个 属性 仅 接受 两 个 值 : Enabled 和 Disabled。 如 果 
激活 触发 扩展 模式 ， 则 在 那个 接口 上 不 发 送 正常 的 周期 性 更 新 。 仅 当 接 口 初始 化 和 这 个 
路 由 器 中 的 路 由 表 经 历 一 次 变化 时 ， 才 发 送 路 由 更 新 。 具 体 而 言 ， 在 发 生 一 次 路 由 表 变 
化 之 后 ， 在 使 用 均匀 概率 分 布 孔 数 (输出 处 于 1~5s 的 区 间 范 围 内 ) 计算 的 一 个 时 间 间 
隔 之 后 ， 在 接口 上 发 送 一 次 路 由 更 新 。 如 果 对 一 个 接口 禁止 触发 扩展 模式 ， 那 么 依据 更 
新 间隔 定时 需 的 值 ， 即 本 地 路 由 需 范 围 RIP 属性 Update Interval (seconds) [更 新 间隔 
( 秒 )] 周期 性 地 发 送 路 由 更 新 。 注 意 为 了 使 触发 扩展 模式 正常 工作 ， 在 同一 子 网 内 的 
所 有 接口 上 都 必须 激活 Triggered Extension 属性 。 

9) Subinterface Information ( 子 接口 信息 ) 、Route Filters (路 由 过 滤器 ) 和 Off- 
set Lists ( 偏 移 列 表 ) 描述 各 种 高 级 RIP 功能 特征 ， 本 书 中 不 讨论 。 


11.2.4 ”配置 RIP 启动 时 间 


为 RIP 指定 启动 时 间 有 两 种 方式 : 在 个 体 路 由 器 上 设置 Start Time 属性 的 值 
(11.2.2 节 ) 或 通过 使 用 Protocols 菜单 。 相 比 于 直接 改变 节点 属性 的 值 ， 第 二 种 方法 
是 配置 RIP 启动 时 间 的 一 种 比较 方便 的 方式 ， 原 因 是 这 种 方法 可 同时 应 用 到 一 个 路 由 需 
集合 。 为 通过 Protocols 菜单 指定 RIP 启动 时 间 ， 需 要 实施 如 下 步骤 ， 

1) 在 希望 指定 RIP 启动 时 间 的 网 络 中 ， 选 择 文 持 RIP 的 路 由 器 。 如 果 和 希望 在 网 络 
中 的 所 有 路 由 器 上 配置 RIP 启动 时 间 ， 则 可 忽略 这 一 步骤 。 

2) 选择 Protocols 一 RIP 一 Configure Start Time... (协议 一 RIP 一 配置 启动 时 间 
选项 ， 打 开 如 图 11.8 所 示 的 RIP Start Time Configuration (RIP 启动 时 间 配 置 ) 
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3) 从 分 布 的 下 拉 列 表 中 选择 将 被 用 来 计算 RIP 启动 时 间 的 概率 分 布 函 数 的 名 字 。 

4) 在 Mean outcome (均值 输出 ) 一 
文本 框 为 概率 分 布 函数 指定 一 个 输入 RIP Start Time Configuration [x| 
参数 。 如 图 11.8 所 示 ，constant (党 DCistribution name: [constant | 
数 ) 概率 分 布 函 数 带 有 单个 参数 。 其 hlean outcome: EE | 
他 分 布 函数 ， 如 uniform (均匀 分 布 )， 
可 带 有 一 个 以 上 的 参数 ， 其 中 将 出 现 apply the abowe selection to: 
额外 文本 框 。 (® Al| routers 时 routers 

5) 选中 相应 的 单 选 按钮 ， 指 定 希 ， i Cancel | 
望 将 RIP 启动 时 间 配 置 应 用 到 所 有 路 
由 器 ， 还 是 仅 应 用 到 在 第 一 步 中 选择 图 11.8 RIP Start Time Configuration 
的 路 由 器 。 (RIP 启动 时 间 配 置 ) 窗口 

6) 单 击 OK 按钮 应 用 配置 ， 并 关 
闭 窗 口 ， 在 被 选中 路 由 器 ( 即 网 络 中 的 所 有 路 由 器 或 第 一 步 中 选中 的 那些 路 由 器 ) 上 
这 将 本 地 路 由 器 范围 属性 Start Time 设置 为 指定 的 分 布 函数 和 均值 输出 。 


11.2.5 了 RIP 仿真 效率 模式 


为 改善 仿真 效率 ，OPNET 支持 一 个 属性 配置 集合 ， 这 些 配 置 将 加 快 仿真 执行 。 例 
如 ， 在 不 经 历 拓扑 变化 的 一 个 网 络 中 ， 在 某 个 时 间 段 ( 即 当 路 由 表 收 敛 到 一 个 稳定 状 
态 时 ) 之 后 继续 交换 路 由 更 新 消息 可 能 是 不 必要 的 。 出 于 这 个 目的 ，OPNET 包含 两 个 
全 局 RIP 特定 的 属性 ， 在 某 段 时 间 之 后 ， 防 止 路 由 需 通 告 路 由 更 新 : 

1) RIP Sim Efficiency (RIP 仿真 效率 ) 指定 RIP 仿真 效率 模式 是 激活 的 还 ee 
的 一 个 属性 。 当 设置 为 Enabled 时 ， 在 仿真 过 去 通过 RIP Stop Time (seconds) [R 
停止 时 间 ( 秒 )] 属性 配置 的 时 间 值 之 后 ， 网 络 中 的 路 由 器 将 停止 发 送 RIP 更 新 。 和 
RIP 不 是 研究 对 象 的 多 数 场景 中 ， 通 过 降低 必须 由 仿真 内 核 处 理 的 事件 数量 ， 对 这 些 更 
新 的 抑制 可 改进 仿真 效率 。 当 设置 为 Disabled 时 ， 在 整个 仿真 期 间 ， 路 由 器 将 继续 发 送 
RIP 路 由 更 新 。 当 仿真 中 的 网 络 经 历 拓 扑 变化 或 当 RIP 是 研究 的 焦点 时 ， 这 种 设置 是 有 
用 的 。 

2) RIP Stop Time (seconds) [RIP 停止 时 间 ( 秒 )] 指定 在 整个 时 间 之 后 在 网 络 
中 将 不 再 产生 RIP 路 由 更 新 。 仅 当 RIP Sim Efficiency 设置 为 Enabled 时 ， 这 个 属性 才 
是 适用 的 。 上 默认 情况 下 ，OPNET 将 RIP Stop Time (seconds) 设置 为 65s。 

如 图 11. 9 所 示 ， 可 通过 Inputs. .. Global Attributes. . . Simulation Efficiency (输入 
... 全 局 属性 ... 仿真 效率 ) 复合 属性 配置 这 些 参数 ， 该 属性 可 通过 Configure/Run 
DES 窗口 访问 。 通 过 选择 DES 一 Configure/ Run Discrete Event Simulation... (DES— 
配置 /运行 离散 事件 仿真 ) 选项 , 按 Ctrl + R 键 ， 或 通过 单 击 Running Man (奔跑 的 人 ) 
图 标 ( 见 4.3 节 )， 可 打开 这 个 窗口 。 
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Configure/Run DES: Routing-Deploying Routing Protocols 


Preview Simulation Set Number of runs: 1 


Global Atributes 





Attribute 


加 Simulation Efficiency 


- Traffic Growth 
FARP Sim Efficiency Enabled 


- Terrain Modeling 图 

Environment Files [ea FBGP Sim Efficiency Mode Enabled 
@| 上 FEIGRP Sim Efficiency Enabled 
便 | 上 EIGRP Stop Time (seconds) 365 
@®| FIGMP SimEficiency Enabled 
@®@| FIGRP Sim Efficiency Enabled 
侠 上 FIGRP Stop Time (seconds) 365 
侠 | HIPv6 ND Simulation Efficiency Disabled 
便 HISIS Sim Efficiency Enabled 
@| FISIS Stop Time (seconds) 260 
[ea FLACP Simulation Efficiency Enabled 
便 -osPF Sim Efficiency Enabled 
@| 上 OSPF Stop Time (seconds) 260 
便 | 上 -PIM-SM Sim Efficiency Enabled 
le RIP Sim Efficiency 
@®@| 【FRIP Stop Time (seconds) 
多 | 上 RIPng Sim Efficiency Enabled 
® 
加 | 





LRIPng Stop Time (seconds) 65 - 
ss========== 二 = 并 
Enter Multiple Yalues. .| Resetto DefaultYalue 


Simple.. Edit Simulation Sequence... Cancel Apply Help 


11.9 指定 RIP 仿真 效率 模式 














11.3 采用 OSPF 路 由 


11.3.1 OSPF 简介 


开放 最 短路 径 优先 ( Open Shortest Path First，OSPF) 是 一 种 链 路 状态 路 由 协议 。 在 
OSPF 中 ， 每 台 路 由 需 向 其 域 中 的 所 有 其 他 路 由 需 发 送 链 路 状态 通告 (Link - state Ad- 
vevtisement, LSA ) 。 接收 到 的 链 路 状态 信息 在 每 台 路 由 器 上 作为 一 个 链 路 状态 数据 库 
(Link - state Database，LSDB) 加 以 维护 ， 该 数据 库 本 质 上 是 整个 网 络 拓扑 的 一 种 表示 。 
在 接收 到 链 路 状态 信息 时 ， 每 台 路 由 器 使 用 Dijkstra 的 最 短路 径 优 先 (SPF) 算法 独立 
地 计算 到 所 有 目的 地 的 最 短路 径 。 通 过 一 种 修正 的 洪 泛 算 法 完成 LSA 的 传输 ， 该 算法 
快速 地 将 LSA 传播 到 所 有 路 由 右 ， 但 剪 校 重 复 的 更 新 。 结 果 ， 相 比 于 RIP，OSPF 快速 
地 检测 到 拓扑 中 的 变化 (如 链 路 失效 ) 并 非常 快速 地 收敛 到 相对 无 环 路 的 路 由 。 

OSPF 将 一 个 外 部 指定 的 成 本 度量 指标 与 每 条 链 路 关联 。 成 本 可 表示 链 路 带宽 或 任 
何其 他 期 望 的 参数 ， 如 距离 、 延 迟 、 可 靠 性 等 。 当 存在 到 一 个 目的 地 的 等 成 本 的 多 条 路 
径 时 ，OSPF 在 其 路 由 表 和 IP Forwarding Table (1IP 转发 表 ) 中 包括 所 有 这 些 路 径 。 这 
允许 IP 在 到 一 个 给 定 目的 地 的 等 成 本 路 径 间 进行 负载 均衡 。 

一 个 OSPF 路 由 域 可 被 分 为 几 个 区 。— 典 型 情况 下 ， 每 个 区 是 连续 网 络 和 附 接 主机 的 
一 个 群 组 。 以 32 比特 整数 识别 各 区 ， 该 整数 表示 为 一 个 简单 的 十 进 制 数 或 类 似 于 IPv4 
地 址 、 基 于 字 节 的 点 分 十 进 制 表示 法 。 依 据 惯例 ， 区 0 (或 0.0.0.0) 代表 核心 或 骨干 
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区 ， 在 所 有 其 他 区 之 间 提 供 连 通 性 。 属 于 多 个 区 的 一 台 路 由 器 被 称 为 一 台 区 边界 路 由 器 
(Area Border Router ABR ) ， 但 该 路 由 器 的 每 个 接口 仅 属 于 一 个 区 。 所 有 区 必须 通过 一 人 台 
ABR 或 一 条 虚 链 路 连接 到 骨干 区 。LSA 仅 在 同一 区 内 传播 ， 但 一 台 ABR 参与 它 所 属 每 
个 区 的 信息 交换 。 一 台 ABR 也 为 它 的 每 个 区 维护 独立 的 拓扑 数据 库 。 有 时 在 区 边界 处 
的 路 由 信息 可 被 压缩 精简 (condensed) ， 方 法 是 将 一 组 路 由 组 合 为 单条 通告 ， 这 降低 了 
路 由 器 上 的 负载 和 所 感知 的 网 络 复杂 性 。 将 路 由 归 组 的 这 个 过 程 被 称 为 路 由 汇聚 
(route aggregation ) 。 

因为 OSPF 是 一 种 链 路 状态 路 由 协议 ， 所 以 OSPF 路 由 器 建立 邻居 关系 ， 以 便 与 其 
他 路 由 器 交换 路 由 更 新 。 路 由 需 使 用 Hello 报 文 发 现 和 维护 邻居 关系 。Hello 消息 也 作为 
保 活 消息 ,将 一 台 路 由 器 仍然 功能 正常 的 信息 通知 邻居 。 作 为 一 个 LAN (如 以 太 网 ) 
组 成 部 分 的 路 由 器 ， 选 择 一 台 指 代 的 路 由 器 (Designated Router，DR) 和 一 台 备 份 指 代 
路 由 器 (BDR) 。DRZBDR 节点 的 主要 目的 是 降低 LSA 流量 总 量 。 与 相互 间 交 换 链 路 状 
态 更 新 的 做 法 不 同 ,在 LAN 内 的 所 有 路 由 器 将 其 LSA 发 送 到 DR，DR 作为 一 个 集 线 需 
(hub) 降低 路 由 器 之 间 的 流量 。DR 代表 所 有 LAN 路 由 器 ， 与 同一 区 内 的 其 他 路 由 器 交 
换 LSA。 如 其 名 字 所 意味 的 ，BDR 是 DR 的 一 个 备份 ， 仅 当 DR 下 线 时 它 才 发 送 链 路 状 
态 更 新 。 

在 一 台 路 由 器 上 可 配置 多 个 OSPF 进程 。 各 进程 使 您 可 在 同一 节点 的 不 同 接口 上 运 
行 不 同 的 OSPF 配置 。 一 台 路 由 器 的 各 接口 可 被 配置 为 ， 运 行 在 那 台 路 由 器 上 配置 的 各 
进程 中 的 一 个 进程 。 虽 然 可 从 其 他 OSPF 进程 学 习 到 路 由 ， 但 每 个 OSPF 进程 构建 其 自 
己 的 LSDB。 男 外 ，OSPF 和 RIP 可 被 配置 为 ,通过 接收 由 其 他 路 由 协议 (配置 在 该 路 由 
器 上 ) 学 习 到 的 路 由 而 构造 其 路 由 表 。 这 项 技术 称 作 路 由 再 发 布 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。 

OPNET 支持 IPv4 的 OSPF 版 本 2 (RFC 2328) 和 IPv6 的 OSPF 版 本 3 (RFC 5340) 。 
在 本 章 中 ， 描 述 OSPF 的 默认 版 本 ， 即 版 本 2， 在 本 书 中 不 讨论 OSPF 版 本 3。 
































































































































11.3.2 OSPF 属性 


与 OSPF 配置 有 关 的 所 有 参数 都 位 于 复合 属性 卫 Routing Protocols. .. OSPF Pa- 
rameters (IP 路 由 协议 ... OSPF 参数 ) 下 。 如 图 11. 10 所 示 ， 属 性 OSPF Parameters 由 
如 下 子 属性 组 成 : 

1) Processes (进程 ) 指定 运行 在 这 台 路 由 器 中 各 OSPF 进程 的 配置 。 

2) Interface Information (接口 信息 ) 指定 在 这 人 台 路 由 吉 内 每 个 IP 接口 上 的 OSPF 
配置 。 同 样 ， 与 RIP 的 情况 相同 ， 将 称 这 个 属性 为 OSPF 接口 特定 的 ， 以 便 将 之 与 
IP...IP Routing Parameters (IP...1IP 路 由 参数 ) 下 相同 名 字 的 物理 接口 特定 的 属性 
相 区 分 。 

3) Aggregate Interfaces (汇聚 接口 ) 、Loopback Interfaces ( 环 回 接口 ) 、Tunnel 
Interfaces ( 隧道 接口 ) 、VLAN JInterfaces ( VLAN 接口 ) 和 BVI Interfaces (BVI 接 
口 ) 在 各 种 其 他 类 型 的 接口 上 指定 OSPF 配置 。 在 本 书 中 不 讨论 这 些 属性 。 
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(Seattle) Attributes 


Type|router 


上 attribute 
地 :name 
图 |P 
目 |P Routing Protocols 
国 BGP Parameters 
国 EIGRP Parameters 
国 IGRP Parameters 
国 |S-lS Parameters 
昌 DSPF Parameters 
围 Processes 
图 Interace Information tle Ro... 
力 点 qqdregqate Interfaces (0 RD.… 
困 Loophack Interfaces (1 Row L.. 
国 Turnel Interfaces (0 Rows) 
jwLAM Interfaces (0 Rows) 
国 Bl Interfaces (0 Rows) 


walue 全 


Seattle 


® 
贸 
@ 
@ 
@ 


None 
None 


(1) 


ER SI 


图 
TF Adwanced 
[ Apply to selected objects 


时 性 OSPF Parameters 


E 





厂 Exact match 

















图 11.10 





11.3.3 ”配置 OSPF 进程 
为 配置 个 体 OSPF 进程 ， 需 要 展开 


= 


勇 性 IP Routing Protocols. . . OSPF Parame- 








[E: 





ters. . . Processes (IP 路 


协议 . .. OSPF 参数 ... 进程 )， 并 设置 





属性 Number of Rows 





为 希望 配置 的 OSPF 进程 总 数 。 和 


也 认 情 况 下 ，OPNET 将 








每 个 OSPF 进程 是 通过 如 下 人 参数] 











指定 的 : 





属性 Number of Rows 设置 为 1。 


1 ) Process Tag (进程 标签 ) 指定 唯一 识别 这 个 OSPF 进程 的 一 个 字符 串 。 
2) VRF Name (VRF 名 字 ) 为 与 这 个 进程 相关 联 的 VPN 路 由 和 转发 (VRF) 表 的 





名 字 。 在 本 书 中 不 讨论 这 个 属性 。 
3) Process Parameters (进程 参数 ) 为 OSPF 进程 





的 配置 参数 。 


4) Address Family (地 址 族 ) 是 0SPF 为 之 提供 其 路 由 服务 的 流量 类 型 。 默 认 情 











况 下 ，OSPF 配置 为 IPv4 单 播 流 量 提供 路 由 月 
这 里 主要 关注 Process Parameters 复合 
所 示 ，Process Parameters 由 如 下 子 属性 组 成 ， 
1) Router ID (路 由 器 ID) 指定 一 个 唯一 的 OSPF 


R 务 。 











属性 ， 它 指定 OSPF 进程 配置 。 如 





图 11. 11 





路 由 需 识 别 符 ， 可 写 为 一 个 正 整 











数值 或 表示 为 点 分 半 字 节 (dotted quad) 表示 法 。 如 玉 











signed， 那 么 在 IP... IP Routing Parameters. . . Router 
器 ID) 下 指定 的 值 被 用 作 OSPF 路 由 器 识别 符 。 


Router ID 被 设置 为 Auto As- 
ID (IP...PP 路 由 参数 ... 路 由 
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2) Start Time (启动 时 间 ) 指定 在 这 个 节点 上 OSPF 启动 的 时 间 。 这 个 属性 的 值 
被 指定 为 一 个 概率 分 布 函 数 。 在 一 次 仿真 中 OSPF 不 应 该 太 早 地 启动 ， 原因 是 在 OSPF 
报 文 可 成 功 传输 之 前 ， 必 须 完 成 某 些 关键 的 网 络 功 能 。OPNET 也 使 您 通过 Protocols 羔 
单 指定 OSPF 启动 时 间 ， 如 11. 3. 10 节 所 述 。 

3) Network Information (网 络 信息 ) 属性 对 仿真 没有 影响 。 

4) Default Route Information (默认 的 路 由 信息 ) 指定 这 人 台 路 由 器 是 否 将 自己 通 
告 为 一 台 默 认 路 由 器 。 目 前 OPNET 仅 支 持 两 个 可 能 的 设置 

( Not Used (未 使 用 的 ) 和 Originate ( 源 发 的 ) 一 一 这 两 个 值 将 配置 路 由 器 不 将 
其 自己 通告 为 一 台 默 认 路 由 器 。 这 两 种 设置 的 含义 是 不 同 的 ， 但 OPNET 不 支持 Origi- 
nate 设置 ， 这 实际 上 导致 两 者 相同 的 行为 。 

@) Originate Always (总 是 源 发 的 ) 一 一 路 由 器 将 总 是 将 其 自身 通告 为 一 台 默 认 路 
由 器 。 

5) External Route Information (外 部 路 由 信息 ) 指定 一 个 静态 外 部 路 由 列表 ， 在 
OSPF 路 由 域内 这 人 台 路 由 器 将 使 用 这 些 外 部 路 由 。 外 部 路 由 为 这 人 台 路 由 器 提供 到 目的 地 
的 路 径 信 息 ， 这 些 目的 地 是 可 达 的 ， 但 没有 配置 运行 任何 动态 路 由 协议 。 注 意 ， 在 网 络 
中 的 路 由 器 不 应 该 能 够 通过 动态 路 由 协议 计算 指定 的 外 部 路 由 。 每 条 静态 外 部 路 由 表 项 
是 作为 External Route Information 表 中 一 个 独立 行 指定 的 ， 且 由 标准 路 由 信息 组 成 ， 这 
些 路 由 信息 是 通过 如 下 属性 配置 的 . 

( Destination Address (目的 地 地 址 ) 和 Destination Mask (目的 地 掩 码 ) 为 这 个 
路 由 表 项 指定 一 个 目的 地 地 址 范围 。 

@) Cost (成 本 ) 代表 到 达 这 些 目的 地 地 址 的 成 本 。 

@) Metric Type (度量 类 型 ) 指定 如 何 解 释 属 性 Cost 的 值 。 这 个 属性 接受 两 个 值 ; 
Type 1 (类 型 1) (意味 着 路 径 成 本 是 作为 Cost 属性 值 和 到 达 中 间 路 由 需 的 成 本 这 两 者 
的 和 计算 的 ) 和 Type 2 (类 型 2) (意味 着 Cost 属性 值 由 其 本 身 使 用 计算 路 径 成 本 ) 。 

(4) Forwarding Address (转发 地 址 ) 指定 到 目的 地 的 路 径 上 的 下 一 跳 地 址 。 

6) Area Information (区 信息 ) 指定 为 这 人 台 路 由 器 配置 的 区 。 虽 然 在 这 个 属性 中 
的 区 信息 是 可 编辑 的 ， 但 一 般 来 说 ， 这 样 做 不 是 一 个 好 想法 ， 因 为 一 些 信息 是 难以 得 到 
的 〈 猜 出 的 ) 。 相 反 ， 应 该 使 用 11. 3. 8 节 中 描述 的 Protocols 菜单 选项 配置 各 区 。Area 
Information 是 一 个 复合 属性 ， 为 区 信息 的 每 个 定义 包含 一 个 独立 的 行 。 每 行 包 含 如 下 
信息 ， 如 Area ID (区 ID) 、Area Type (区 类 型 ) 、Default Route Information (默认 
路 由 信息 ) 以 及 一 些 其 他 高 级 属性 。 

7) Area Summarization (区 汇总 ) 指定 为 每 个 连接 的 区 ， 这 人 台 路 由 需 通 告 或 隐藏 
的 地 址 范围 。 在 11. 3. 9 节 描 述 如 何 为 边界 路 由 器 配置 区 汇总 。 

8) Address Summarization (地 址 汇总 ) 为 OSPF 创建 汇聚 地 址 。 这 个 复合 属性 使 
每 行 代表 单个 地 址 汇聚 ， 这 是 通过 如 下 属性 定义 的 : 

(QD Address (地 址 ) 和 Subnet Mask ( 子 网 掩 码 ) 定义 地 址 范围 ， 将 代表 单个 地 址 
汇聚 。 
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@) Advertise (通告 ) 指定 路 由 器 是 否 通告 匹配 所 定义 地 址 汇聚 的 各 路 由 ( 即 当 这 
个 属性 设置 为 Disabled 时 ， 将 不 通告 路 由 ) 。 

@) Tag (标签 ) 为 通过 路 由 映射 控制 再 发 布 指定 一 个 “匹配 ” 值 。 

这 个 属性 对 Cisco 路 由 器 上 summary - address 命令 进行 建 模 。 

9) SPF Calculation Parameters (SPF 计算 参数 ) 通过 三 个 属性 配置 最 短路 径 优先 
(SPF) 算法 的 计算 。 属 性 Style ( 风格) 指定 将 如 何 实施 SPF 计算 。 如 果 设 置 为 Period- 
ic (周期 性 的 )， 则 路 由 器 周期 性 地 实施 计算 ， 前提 条 件 是 由 于 LSDB 中 的 变化 ， 存 在 
一 次 计算 的 需要 。 如 果 Style 设置 为 LSA Driven (LSA 驱动 的 )， 那 么 当 接 收 到 一 条 
LSA， 但 在 等 待 由 属性 Delay (seconds) [延迟 ( 秒 ) ] 指定 的 时 段 之 后 ， 路 由 器 实施 计 
算 。 在 这 两 种 情形 中 ， 两 次 连续 SPF 计算 必须 相隔 至 少 由 属性 Hold Time (seconds ) 
[保持 时 间 ( 秒 ) ] 指定 的 时 间 量 。 

10) Reference Bandwidth (参考 带宽 ) 指定 用 来 计算 OSPF 接口 成 本 的 带宽 值 。 
具体 而 言 ， 如 果 OSPF 接口 特定 属性 Interface Information... < interface name > 
... Cost (接口 信息 ... < 接口 名 >... 成 本 ) [指定 在 那个 接口 上 发 送 一 条 报 文 的 成 本 
( 即 接口 成 本 ) ] 被 设置 为 Auto Calculate (自动 计算 ) ， 那 么 接口 成 本 计算 为 Reference 
Bandwidth 属性 的 值 和 附 接 于 这 个 接口 的 链 路 上 的 可 用 带宽 之 比 。 这 种 计算 方法 将 一 个 
较 低 的 接口 成 本 指派 给 具有 较 高 带宽 的 链 路 。 因 此 ， 如 果 属 性 Reference Bandwidth 设置 
为 100Mbit/s， 那 么 一 个 具有 带宽 为 10Mbit/s 的 接口 将 有 接口 成 本 10， 而 具有 带宽 为 
1Mbit/s 的 一 个 接口 将 有 成 本 100。 
































































































































































(Seattle) Attributes HE un Assigned 
Start Time uniform 看 D10 0 


Type:|router 国 Network Information [... None 


国 Deiaukt Route Informa... Not Used 
AtHtribute 





男 External Route Iniorm... None 
四 IPF Routing Protocols 


国 BGP Parameters 
国 EIGRP Parameters 
国 IGRP Parameters 
画 IS-lS Parameters 
曰 OSPF Parameters 
四 Processes 
“Number of Rows 





国 Area lnformation Not Specified 

国 Area Syummarization oAddress Aggregation 
国 Address Summarizati.. None 
国 Virual Links None 
男 Sham Links None 
国 SPF Calculation Para.(.) 

二 -Reference Bandwidth.. 1000 Mbps 






























ET 


一 Redistnbution Disabled 
四 blah i-Administrative Yeight... 110 
“Process Tag -Administrative veight.. 110 


s -Administrative Weight... 110 
EE 国 上 dministratrve Veight... None 

Address Family a 国 Route Filers None 
图 Inteface Information (2 Ro... [..) 





ET 














国 Routing Policies one 
国 Aggregate Interiaces (0 Ro.. None i Adwertise 
国 Loophack Interiaces (1 Row) [3 EOpaque LSAs Allowed 
i-Demand Circuit Not Configured 
加 [| | Fiter -Down Bit Check Enabled 
Emer | 男 YRF Domain ID None 
三 Exact match -Domain Tag None 
-MPLS LDP Sync Not Configured 
国 Nonstop Forwarding Disabled 
-IGP Shortcuts Not Configured 











图 11.11 OSPF 配置 属性 Process Parameters (过 程 参数 ) 
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配置 一 个 OSPF 过 程 的 其 他 属性 ， 指 定 各 种 高 级 功能 特征 ， 这 些 不 在 本 书 中 讨论 。 
欲 了 解 有 关 可 用 OSPF 过 程 配 置 参数 的 更 多 信息 ， 参 见 OPNET 文档 [ 可 通过 Protocols 
一 OSPF 一 Model User Guide (协议 一 0SPF 一 模型 用 户 指南 ) 选项 进行 访问 ] 和 个 体 
Process Parameters ( 进程 参数 ) 属性 的 描述 (可 通过 位 于 每 个 属性 左 侧 带 有 问号 图 标 
的 蓝 色 圆圈 进行 访问 ) 。 也 会 发 现 阅读 Cisco’ s 0SPF Desien Guide (Cisco OSPF 设计 指 
南 )( 即 文档 ID: 7039) 和 相关 的 Cisco 文档 是 有 用 的 ， 看 来 这 些 文档 经 常 被 用 作 OP- 
NET 的 OSPF 实现 的 参考 指南 。 


11.3.4 在 路 由 器 接口 上 指定 OSPF 配置 


OSPF 接口 特定 属性 Interface Information (接口 信息 ) [ 即 IP... OSPF Parame- 
ters. . . Interface Information (IP... OSPF 参数 ... 接口 信息 ) ] 在 一 个 路 由 器 的 接口 上 
指定 OSPF 配置 。 事 实 上 ， 每 行 包含 在 这 人 台 路 由 器 上 单个 物理 接口 的 OSPF 配置 ， 且 每 
行 的 名 字 是 相应 物理 接口 的 名 字 。 通 过 图 11. 12 设置 如 下 属性 的 值 ， 可 在 一 个 接口 上 指 
定 OSPF 配置 : 

1) Name (名 字 ) 是 一 个 只 读 属 性 ， 指 定 正 被 配置 的 物理 接口 的 名 字 。 

2) Status (状态 ) 指定 在 这 个 接口 上 是 激活 还 是 禁止 OSPF。 不 能 直接 修改 该 属 
性 : 其 值 已 经 基于 部 署 在 这 个 接口 上 的 路 由 协议 进行 了 设置 。 如 果 这 个 接口 配置 为 运行 
OSPF， 那 么 Status 被 设置 为 Fnabled， 和 否则 设置 为 Disabled。 回 顾 一 下 ， 部 署 在 一 个 接 
口上 的 路 由 协议 ， 是 通过 物理 接口 特定 属性 IP...IP Routing Parameters. .. Interface 
Information. . .< interface name >... Routing Protocol (s) (IP...]IP 路 由 参数 ... 接 
口 信息 ... < 接口 名 >... 路 由 协议 ) 加 以 指定 的 。 

3) Silent Mode (静默 模式 ) 指定 这 个 接口 是 否 以 被 动 模式 运行 0SPF。 当 这 个 属 
性 设置 为 Enabled 时 ， 将 不 会 发 送 或 接收 任何 LSA。 

4) Type (类 型 ) 指定 一 个 底层 接口 的 类 型 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

QD Point To Point (点 到 点 ) 一 一 用 于 SLIP 链 路 。 

@) Broadcast (广播 ) 一 一 用 于 以 太 网 和 具有 广播 能 力 的 其 他 类 型 的 接口 。 

@) Non - Broadcast ( 非 广播 ) 一 一 用 于 没有 广播 能 力 的 多 接 入 接口 ， 如 ATM 或 帧 
中 继 ， 它 们 具有 以 全 互联 方式 建立 的 永久 虚 电 路 (PVC)。 

由 Point to Multipoint (点 到 多 点 ) 一 一 用 于 没有 广播 能 力 的 多 接 入 接口 ， 它 们 具 
有 以 部 分 互联 方式 建立 的 永久 虚 电 路 (PVC)。 

@ MANET 一 一 用 于 无 线 接口 。 

5) Area ID (区 了) 指定 这 个 接口 所 属 区 的 也 。 区 0 是 核心 或 骨干 区 。 区 ID 可 以 
是 一 个 诸如 4 的 简单 整数 ， 或 以 四 数 点 分 表示 法 指定 的 ， 例 如 区 4 具有 ID 0. 0.0.4。 

6) Process Tag (s) (进程 标签 ) 指定 配置 哪个 OSPF 进程 运行 在 这 个 接口 上 。 如 
果 这 个 属性 被 设置 为 多 个 值 ， 那 么 仅 考 虑 列表 中 的 第 一 个 值 。 这 是 一 个 本 地 OSPF 进程 
， 因 此 它 必须 匹配 其 邻接 节点 的 那些 标签 。 

7) Cost (成 本 ) 指定 在 这 个 接口 上 发 送 一 条 报 文 的 成 本 。 可 指定 成 本 值 为 一 个 整 
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数 或 将 之 设置 为 Auto Calculate (自动 计算 )。 当 设置 为 Auto Calculate 时 ， 基 于 附 接 链 
路 的 带宽 和 属性 Reference Bandwidth 的 值 ， 像 在 11.3.3 节 描 述 的 那样 计算 成 本 值 。 在 
这 种 方法 中 ， 低 带宽 链 路 被 指派 一 个 较 高 的 成 本 ， 而 高 带宽 链 路 被 指派 一 个 较 低 的 成 
本 。 在 11.3.6 节 ， 描 述 为 所 有 或 选中 接口 配置 链 路 成 本 的 另 一 种 方法 。 

8) Timers (定时 器 ) 是 为 这 个 接口 指定 各 种 OSPF 特定 的 定时 器 。 这 些 在 11. 3.7 
节 加 以 描述 











(Seattle) Attributes 


-Name Fd 
Type:|router Status Enabled 
“SilentMode Disabled 
Point To Point 


Attribute 是 
区 上 加 
功 目 DSPF Parameters 赋 I 
图 Processes EE ; 
多。 Interiace Information (12R ost 2 
mr i nformation Dws] 本 Ta) 1 
时 -Cost Auto Calculate 
国 IF1 
iTE heinc GP Metnc 


A 国 Timers (3 
国 IF3 


7 国 Neighbor List one 
| 


国 Subinterface Information (0 Ro... None 
力 IF5 








国 MANET Parameters Ed 


Il “Database Filter All Out Disabled 
Demand Circuit ot Configured 
多 | Eilter & “MPLS LDP Sync ot Configured 


[Exactmatch 国 Multi Area Interface Disabled 





























EE 








11.12 在 接口 上 配置 OSPF 的 属性 








11.3.5 配置 OSPF 


使 用 OSPF 的 最 简单 方式 是 将 之 留 在 其 默认 模式 。 当 然 ， 必 须 像 在 11. 1. 1 节 中 描述 
的 那样 在 期 望 的 路 由 器 接口 上 部 署 OSPF， 原 因 是 IPv4 的 默认 路 由 协议 是 RP。 当 以 其 
默认 模式 部 署 OSPF 时 ， 存 在 单个 区 ， 所 有 节点 属于 这 个 默认 的 号 为 0 的 骨干 区 。 同 
样 ， 在 每 个 节点 上 仪 运行 一 个 OSPF 进程 。 可 使 用 如 下 步骤 ， 为 一 个 比较 复杂 的 运行 环 
境 配 置 OSPF : 
1) 为 所 有 路 由 器 接口 指派 卫 地 址 ( 见 9.3 节 )。 
2) 在 期 望 的 路 由 器 接口 上 部 署 OSPF ( 见 11.1.1 节 )。 
3) 配置 链 路 成 本 ( 见 11.3.6 节 )。 
4) 配置 OSPF 定时 器 〈( 见 11.3.7 节 ) 。 
5) 配置 OSPF 区 ( 见 11.3.8 节 )。 
6) 配置 ABR ( 见 11.3.9 节 )。 
权 
权 


























7) 配置 启动 时 间 ( 见 11.3.10 节 )。 

8) 配置 仿真 效率 模式 〈 见 11.3.11 节 )。 

通过 使 用 Protocols 一 OSPF (协议 一 OSPF) 选项 ， 可 实施 这 些 配置 步 又 中 的 一 些 步 
又 ， 该 选项 提供 了 可 能 OSPF 配置 操作 的 一 个 菜单 。 使 用 这 项 技术 的 优势 是 ， 这 些 操作 
中 的 多 数 操作 可 在 单个 步骤 内 实施 于 所 有 路 由 需 接 口 或 被 选中 的 接口 。 
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11.3.6 为 OSPF 路 由 配置 链 路 成 本 


链 路 成 本 (或 接口 成 本 ) 是 针对 每 个 接口 指定 的 ， 并 用 作 最 短路 径 计算 的 基础 。 
接口 成 本 代表 通过 这 个 接口 路 由 一 条 外 发 报 文 的 成 本 。 进 入 的 〈inbound) 成 本 是 没有 
指定 的 ， 并 被 链 路 另 一 侧 看 作 外 发 成 本 。 接 口 成 本 可 被 指定 为 一 个 整数 值 或 依据 参考 带 
宽 和 链 路 带宽 值 计 算得 到 。 如 在 11.3.3 节 所 述 ， 每 个 OSPF 进程 包含 配置 属性 Refer- 
ence Bandwidth (参考 带宽 ) ， 该 属性 默认 情况 下 被 设置 为 100Mbit/s。 链 路 带宽 取决 于 
附 接 到 接口 的 链 路 类 型 。 在 仿真 过 程 中 ， 接 口 成 本 计算 为 Reference Bandwidth 属性 和 
链 路 带宽 值 之 间 的 比率 。 因 此 ， 如 果 链 路 带宽 是 1Mbits， 接 口 成 本 将 是 100。 可 使 用 下 
面 描述 的 四 种 方法 之 一 指定 链 路 成 本 : 

1) 使 用 配置 链 路 成 本 的 默认 设置 。 在 这 样 一 种 情形 中 ,仿真 将 依据 Reference 
Bandwidth 属性 和 附 接 于 这 个 接口 的 链 路 的 带宽 〈 链 路 带宽 ) 的 值 ， 自 动 地 计算 链 路 成 
本 。 这 种 方法 的 劣势 是 ， 不 能 显 式 地 控制 链 路 成 本 。 相 反 ， 链 路 成 本 直接 依赖 于 在 相应 
链 路 上 分 配 的 带宽 。 

2) 使 用 Protocols 菜单 ， 显 式 地 指定 网 络 中 所 有 接口 或 被 选中 接口 的 成 本 。 这 是 指 
派 链 路 成 本 的 最 简单 和 首选 的 方法 ， 原 因 是 这 人 允许 在 单个 操作 内 显 式 地 指定 多 条 链 路 的 
成 本 。 为 在 多 条 链 路 上 指定 链 路 成 本 ， 需 要 实施 如 下 步 又; 

QD 选择 希望 以 相同 成 本 值 配置 的 各 链 路 。 如 果 希 望 将 网 络 中 所 有 连接 的 接口 上 的 
链 路 成 本 设置 为 相同 值 ， 则 可 忽略 这 一 步骤 。 

@) 选择 Protocols 一 OSPF 一 Configure Interface Cost (协议 一 OSPF 一 配置 接口 成 
本 ) 药 单 选项 ， 打 开 如 图 11. 13 所 示 的 OSPF Interface Cost Configuration 窗口 。 



















































































HOSPF Interface Cost Configuration [| 


三 点 uto calculate with reference bandwidth: [JotUlsed 


[v Setthe interface cost explicitly to: [ 0 


This operation will configure the abowe interface cost 
on intertaces connected to the following links: 
(® All links © Selected links 


oo | | 


图 11.13 OSPF Interface Cost Configuration (OSPF 接口 成 本 配置 ) 窗口 











(@ 选择 检查 框 Set the interface cost explicitly to ( 显 式 地 将 接口 成 本 设置 为 ) ， 并 输 
入 期 望 的 成 本 值 。 

@@ 仅 分 别 选 中 41 links (所 有 链 路 ) 或 Selected links (被 选中 的 链 路 ) 上 的 单 选 按 
钮 ， 就 可 指定 希望 在 所 有 链 路 还 是 被 选中 链 路 上 指定 成 本 配置 。 

@) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 这 项 操作 。 

(@) 对 可 能 要 求 一 个 不 同 成 本 值 的 其 他 链 路 ， 可 重复 这 个 过 程 。 
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3) 通过 配置 参考 带宽 和 链 路 带宽 值 ， 指 定 链 路 成 本 。 为 网 络 中 所 有 链 路 设置 链 路 
带宽 的 第 一 步 ， 可 如 下 做 到 这 一 点 : 

Q 选择 希望 以 相同 链 路 带宽 值 配 置 的 各 链 路 。 如 果 希 望 将 网 络 中 所 有 连接 的 接口 
上 的 链 路 带宽 设置 为 相同 值 ， 则 可 忽略 这 一 步骤 。 

@) 选择 Protocols 一 IP 一 Routing 一 Configure Interface Metric Information (协议 一 
了 一 路 由 一 配置 接口 度量 信息 ) ， 打 开 如 图 11. 14 所 示 的 Configure Interface Metric In- 
formation (配置 接口 度量 信息 ) 窗口 。 

@) 将 文本 框 Bandwidth (kbps) 的 值 设 置 为 期 望 的 链 路 带宽 。 注 意 ， 这 里 的 带宽 单 
位 是 kbit/s， 所 以 如 果 想 要 10Mbit/s 的 带宽 ， 必 须 输入 10 000。 

@@ 仅 分 别 选 中 All connected interfaces (所 有 连接 的 接口 ) 或 Interfaces across Selected 
links (被 选中 的 链 路 间 的 各 接口 ) 单 选 按 钮 ， 就 可 指定 希望 在 所 有 连接 的 各 接口 还 是 被 
选中 链 路 的 各 接口 上 指定 链 路 带宽 。 

G@) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 这 项 操作 。 

@ 对 可 能 要 求 一 个 不 同 链 路 带宽 值 的 其 他 链 路 ， 可 重复 这 个 过 程 。 

接 下 来 ， 通 过 实施 如 下 步 又 ， 可 能 想 将 参考 带宽 设置 为 不 同 于 其 默认 值 100Mbit/s 
的 一 个 值 : 
























































Configure Interface Metric Infor... 


This operation will Conmfigure the specitied bandwidth 
and delay on alliselected link interfaces. 


Bandwidth (Kbps): |Same as Link Bandwidth 
Delay (10* usecs): |Not Used 


[v Apply to subinterfaces 
spply'the abowe specificaton to 一 一 一 一 一 
攻 connected interfaces 


i Interiaces across selected links 








图 11.14 Configure Interface Metric Information (配置 接口 度量 信息 ) 窗口 





鲁 osPF Interface Cost Configuration 
[¥ Auto calculate with reference bandwidith: E nonno0o000 


[ Setthe interface cost explicitly to: Not lsed 


This operation will configure the abowe interface cost 
on interaces connected to the following links: 
tf® A links 人 Selected links 





| Cancel | Help | 


图 11.15 OSPF Interface Cost Configuration (OSPF 接口 成 本 配置 ) 窗口 
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Q 选择 希望 以 相同 参考 带宽 值 配 置 的 各 链 路 。 如 果 希 望 将 在 所 有 连接 接口 上 的 
考 带宽 设置 为 相同 值 ， 则 可 忽略 这 一 步 又。 

@) 选择 Protocols 一 OSPF 一 Configure Interface Cost option (协议 一 0SPF 一 配置 接 
口 成 本 选项 ) ， 打 开 如 图 11. 15 所 示 的 OSPF Interface Cost Configuration (OSPF 接口 
成 本 配置 ) 窗口 。 

@) 选择 检查 框 Auto calculate with reference bandwidth (以 参考 带宽 自动 计算 ) ， 并 在 
相 邻 文本 框 中 输入 参考 带宽 的 期 望 值 。 注 意 ， 文 本 框 中 提前 带 有 数 1 000 000 000， 且 单 
位 是 bit/s。 这 个 值 对 应 于 1.0Gbit/s， 这 与 默认 值 不 同 。 

@ 仅 分 别 选 中 41 links (所 有 链 路 ) 或 Selected links (被 选中 的 链 路 ) 上 的 单 选 按 
钮 ， 就 可 指定 希望 在 所 有 连接 的 各 接口 还 是 被 选中 链 路 的 各 接口 上 指定 参考 链 路 带 '1 
一 般 而 言 ， 将 所 有 网 络 链 路 上 的 参考 带宽 设置 为 相同 值 ， 是 一 种 不 错 的 想法 。 

@) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 这 项 操作 。 

(@) 对 可 能 要 求 一 个 不 同 参考 带宽 值 的 其 他 链 路 ， 可 重复 这 个 过 程 。 

现在 当 运行 仿 真 时 ， 将 依据 参考 带宽 和 链 路 带宽 值 ， 指 派 链 路 成 本 。 

4) 为 每 个 路 由 器 接口 手工 指定 链 路 成 本 。 链 路 成 本 是 通过 存在 于 所 有 路 由 器 模型 
中 的 OSPF 接口 特定 属性 IP Routing Protocols. .. OSPF Parameters... Interface Infor- 
mation. . . <interface name >... Cost (IP 路 由 协议 ... OSPF 参数 ... 接口 信息 ... < 接 
口 名 >... 成 本 ) 加 以 指定 的 。 可 为 每 个 路 由 器 接口 手工 编辑 这 个 属性 。 典 型 情况 下 ， 
仅 当 需 要 在 少数 接口 上 更 新 链 路 成 本 时 ， 才 可 能 希望 实施 这 一 步 又。 也 可 检验 这 个 属 
性 ， 来 验证 成 本 已 经 采用 上 述 的 方法 之 一 进行 了 正确 的 设置 。 
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下 Timers 
-Hello Interval (seconds) 
.Router Dead Interval {seconds) 


Interface Transmission Delay (seconds) 
.Retransmission Interval (seconds) 

















图 11.16 OSPF 接口 定时 器 的 配置 属性 


11.3.7 配置 OSPF 定时 器 


OPNET 支持 如 下 四 种 OSPF 定时 器 的 配置 。 通 过 如 图 11. 16 所 示 的 OSPF 接口 特定 
复合 属性 卫 Routing Protocols.. .OSPF Parameters... Interface Information... < in- 
terface name >... Timers (IP 路 由 协议 ... OSPF 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 名 >. .， 
定时 器 ) ， 可 查看 或 配置 这 些 OSPF 定时 器 的 值 。 通 过 指定 如 下 子 属性 的 值 ， 可 为 一 台 
路 由 器 中 每 个 个 体 接口 配置 OSPF 定时 器 : 

1) Hello Interval (seconds) [ Hello 间隔 ( 秒 ) ] 指定 由 这 个 接口 产生 的 两 个 连续 
Hello 消息 之 间 的 间隔 。 注 意 ， 对 连接 到 同一 网 络 的 所 有 接口 ， 这 个 值 应 该 是 相同 的 。 
对 于 所 有 接口 类 型 ， 这 个 属性 的 默认 值 是 10s， 另 外 情况 是 MANET 接口 ， 默 认 情 况 下 ， 
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它 将 这 个 值 设 置 为 2s。 


2) Router Dead Interval (seconds) [路 由 需 死 亡 间隔 〈( 秒 ) ] 指定 这 样 的 时 长 ， 
在 这 个 时 长 之 后 ， 一 台 邻 接 路 由 需 从 之 没有 接收 到 Hello 消息 ， 则 认为 该 路 由 器 宕 机 。 
例如 ， 如 果 在 大 于 或 等 于 Router Dead Interval (seconds) 值 的 时 长 之 后 ， 一 台 路 由 器 


没有 看 到 来 自 一 台 邻 接 路 由 器 的 任何 Hello 消息 ， 











则 那 台 邻 接 路 由 器 就 被 认为 是 不 活跃 








的 。 一 般 而 言 ， 这 个 值 应 该 被 设置 为 Hello 间隔 的 某 个 倍数 ， 且 对 连接 到 同一 网 络 的 所 
有 接口 都 应 该 是 相同 的 。 这 个 属性 的 默认 值 是 40s (对 MANET 接口 是 6s) 。 
3) Interface Transmission Delay (seconds) [接口 传输 延迟 ( 秒 ) ] 指定 在 这 个 接 




















情况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 1s。 








口上 传输 一 条 LSA 报 文 所 花费 时 间 量 的 一 个 估 值 。 为 了 防止 在 洪 泛 过 程 中 LSA 的 无 限 
制 循环 ， 这 个 属性 的 值 被 用 来 老化 一 条 LSA (该 LSA 每 次 被 一 台 路 由 器 转发 时 ) 。 默 认 





4) Retransmission Interval (seconds) [ 重 传 间隔 ( 秒 ) ] 指定 LSA 重 传 之 间 的 时 











间 长 度 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 5s。 





也 可 使 用 Protocols 菜单 配置 OSPF 定时 器 ， 如 下 所 述 : 
1) 选择 希望 以 OSPF 定时 需 值 的 相同 集合 配置 的 各 链 路 。 如 果 硕 望 在 网 络 中 的 所 
有 连接 接口 上 以 相同 方式 配置 OSPF 定时 器 ， 则 可 忽略 这 一 步骤 。 











2) 选择 Protocols 一 OSPF 一 Configure 
JInterface Timers (协议 一 0SPF 一 配置 接口 定 
时 器 ) 选项 ， 打 开 如 图 11.17 所 示 的 Con- 
figure OSPF Timers 窗口 。 

3) 在 相应 的 文本 框 中 指定 期 望 的 定时 
咒 值 。 

4) 通过 分 别 选 中 41 connected interfaces 
(所 有 连接 的 接口 ) 或 Interfaces across selected 
links (被 选中 链 路 间 的 接口 ) 单 选 按钮 ， 指 
定 希 望 将 所 提供 配置 应 用 到 所 有 连接 的 接口 
或 被 选中 链 路 的 接口 。 

5) 单 击 OK 按钮 完成 这 项 操作 。 

6) 针对 要 求 OSPF 定时 器 不 同 值 集合 的 
其 他 链 路 ， 可 重复 这 个 过 程 。 


11.3.8 配置 OSPF 区 


通过 实施 如 下 步骤 ， 可 通过 Protocols 某 
单 配 置 OSPF 区 : 
1) 选择 属于 同一 OSPF 区 的 所 有 链 路 。 
































Configure OSPF Timers 


This operation will configure OSPF 
timers on alliselected interaces. 


一 Timers rseconds) 


Hello Interval: 右 
Router Dead Interval: 而 
Transmission Delay: 





Retransmission Interval: [5 


-二 pphythe abowe specitication to 一 





从 A&|| connected interfaces 





TInteraces across selected links 





[¥ Include subinterfaces 


图 11.17 由 Protocols 菜单 触发 的 
Configure OSPF Timers 窗口 








2) 选择 Protocols 一 OSPF 一 Configure Areas (协议 一 OSPF 一 配置 各 区 ) 选项 ， 打 
开 如 图 11. 18 所 示 的 OSPF Area Configuration (OSPF 区 配置 ) 窗口 。 
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并 GsPF Area Configuration (Xx 


This operation will configure A&rea IDs on the directhy 
connected interaces forthe selected links: 


Area identitier: [Specity.. 
国 | Cancel | 





图 11.18 OSPF Area Configuration (OSPF 区 配置 








口 


或 




















3) 在 4rea identifier (区 识别 符 ) 文本 框 中 指定 期 望 的 OSPF 区 号 。 注 意 仅 有 骨干 
OSPF 区 可 被 指派 区 号 0， 而 非 骨 干 区 可 编号 为 1、2、3 等 (但 不 能 是 0) 。 

4) 单 击 OK 按钮 完成 这 项 操作 。 

5) 对 于 希望 配置 的 每 个 OSPF 区 ,重复 这 些 步 又 。 但 是 ， 没 有 必要 配置 骨干 区 
(区 0) ， 原 因 是 不 指派 到 任何 其 他 区 的 所 有 链 路 将 默认 地 指派 到 区 0。 

一 旦 配置 了 OSPF 区 ， 则 通过 在 Project Editor 中 选择 View 一 Visualize Protocols 
Configuration 一 OSPF Area Configuration (查看 一 可 视 化 协议 配置 一 OSPF 区 配置 ) 菜 
单 ， 可 看 到 各 区 的 可 视 化 图 示 。 出 现 的 弹出 窗口 列 出 用 于 表示 每 个 OSPF 区 的 颜色 。 如 
果 需 要 ， 可 改变 颜色 映射 。 注 意 ， 当 可 视 化 时 ， 仅 有 配置 运行 OSPF 的 那些 接口 才 可 被 
指派 到 一 个 OSPF 区 ， 并 将 以 相应 颜色 进行 标记 。 


11.3.9 ”配置 OSPF 区 边界 路 由 器 


对 于 OSPF 中 的 每 台 区 边界 路 由 器 (ABR) ， 可 指定 如 下 策略 ， 确 定 路 由 通告 如 何 
通过 这 台 ABR 在 网 络 中 的 区 边界 间 进 行 发 送 。 路 由 策略 是 通过 路 由 器 模型 中 的 Area 
Summarization (区 汇总 ) 属性 加 以 指定 的 。 对 于 一 个 给 定 区 及 其 内 部 的 地 址 范围 ， 可 

昌 定 相关 的 路 由 通告 将 被 分 发 [【 即 Advertise (通告 ) 设置 ] 还 是 隐藏 [ 即 Hide ( 隐 
藏 ) 设置 ]。 如 果 选 择 Advertise 设置 ， 那 么 到 给 定 地 址 范围 的 所 有 路 由 都 将 使 用 单条 通 
告发 送 到 网 络 的 其 他 部 分 。 如 果 选 择 Hide 设置 ， 那 么 关注 的 地 址 范围 将 对 网 络 其 他 部 
分 保持 隐藏 ， 不 会 转发 通告 。 最 后 ， 如 果 不 配置 Area Summarization ， 那 么 默认 情况 
下 所 有 适用 的 通告 都 将 被 独立 地 转发 。 

当 一 个 OSPF 区 包含 连接 到 其 他 区 的 多 台 边 界 路 由 器 ， 那 么 常见 的 做 法 是 配置 一 些 
这 样 的 ABR 不 要 携带 跨 区 流量 。 是 这 样 做 到 这 一 点 的 ， 方 法 是 为 一 个 (或 多 个 ) ABR 
指定 策略 ， 隐 藏 所 有 子 网 地 址 (对 给 定 区 是 内 部 地 址 )。 结 果 ， 这 样 一 台 路 由 絮 将 不 会 
将 这 些 地 址 通告 给 该 路 由 器 所 连接 的 其 他 区 ， 且 不 从 其 他 区 接收 目的 地 为 这 些 子 网 地 址 
的 流量 。 

通过 设置 复合 属性 卫 Routing Protocols...OSPF Parameters... Processes... 
< Process Tag >... Process Parameters. .. Area Summarization (IP 路 由 协议 ... OSPF 
参数 ... 进程 ... < 进程 标签 >... 进程 参数 ... 区 汇总 ) ， 可 为 一 台 路 由 器 配置 路 由 通 
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告 策略 。 这 个 属性 由 多 行 组 成 ， 每 行 指 定单 条 路 由 器 通告 策略 。 每 行 由 如 下 属性 组 成 . 
1) Address (地 址 ) 和 Subnet Mask/Prefix Length ( 子 网 掩 码 / 前 缀 长 度 ) 为 这 
个 区 汇总 指定 地 址 范围 。 
2) Area ID (区 ID) 指定 指派 给 这 个 地 址 范围 的 区 的 人 D。 指 定 的 区 必须 被 连接 到 
这 台 路 由 器 。 
3) Status (状态 ) 指定 路 由 器 是 向 其 他 区 通告 还 是 隐藏 这 个 地 址 区 。 这 个 属性 仅 
接受 两 个 值 : Advertise (通告 ) 和 Hide (隐藏 ) 。 
4) Metric (度量 ) 指定 与 汇总 地 址 相关 联 的 度量 。 默 认 情 况 下 ， 汇 总 度量 被 计算 
为 被 汇总 的 所 有 地 址 的 最 高 度量 。 与 汇总 一 起 指定 一 个 度量 值 的 做 法 ， 和 有 覆 盖 默 认 计 算 。 


11.3.10 配置 OSPF 启动 时 间 


除了 11.3.3 节 描 述 的 通过 属性 Start Time (启动 时 间 ) 配置 OSPF 启动 时 间 外 ， 
也 可 使 用 如 下 描述 的 Protocols 菜单 : 

1) 在 希望 指定 OSPF 启动 时 间 的 网 络 中 选择 支持 OSPF 的 路 由 器 。 

2) 选择 Protocols 一 OSPF 一 Configure Start Time... (协议 一 0SPF 一 配置 启动 时 
司 ... ) 选项 ,打开 OSPF Start Time Configuration (OSPF 启动 时 间 配 置 ) 窗口 。 这 
个 窗口 几乎 与 图 11.8 所 示 配 置 RIP 启动 时 间 的 窗口 相同 。 

3) 从 分 布 的 下 拉 列 表 中 选择 概率 分 布 孔 数 的 名 字 ， 该 函数 被 用 来 计算 OSPF 启动 
时 间 。 

4) 在 Mean outcome (均值 输出 ) 文本 框 中 为 概率 分 布 函数 指定 一 个 输入 参数 。 

5) 通过 选中 相应 的 单 选 按钮 ， 指 定 希望 将 指定 OSPF 启动 时 间 配 置 应 用 到 所 有 路 
由 器 还 是 在 第 一 步 中 选中 的 路 由 器 。 

6) 单 击 OK 按钮 应 用 配置 并 关闭 窗口 。 

这 个 过 程 非常 类 似 于 11.2.4 节 所 述 配 置 RIP 启动 时 间 的 过 程 。 相 比 于 直接 改变 相 
应 属性 ， 这 是 设置 OSPF 启动 时 间 的 一 种 比较 方便 的 方式 ， 原 因 是 它 可 应 用 到 所 有 路 由 
器 或 路 由 器 的 一 个 子 集 。 


11.3.11 OSPF 仿真 效率 模式 


类 似 于 RIP， 默 认 情 况 下 ，OPNET 将 属性 OSPF Sim Efficiency (OSPF 仿真 效率 ) 
设置 为 Enabled， 这 意味 着 OSPF 更 新 仅 仿真 运行 时 的 前 260s [ 即 更 新 间隔 时 长 ， 可 通 
过 属性 OSPF Stop Time (seconds) (OSPF 停止 时 间 ( 秒 )) 进行 配置 ] 在 节点 间 进 行 
A 在 此 时 间 之 后 ， 不 再 产生 OSPF 更 新 。 在 OSPF 不 是 研究 对 象 的 多 数 仿真 中 ， 对 
这 些 更 新 的 抑制 改善 了 仿真 效率 ， 其 方法 是 降低 必须 由 仿真 内 核 处 理 的 事件 数 。 但 是 ， 
如 果 关 注 于 在 时 间 进程 中 观察 OSPF 的 行为 ， 那 么 应 该 考虑 禁止 OSPF 仿真 效率 模式 ， 
方法 是 执行 如 下 步骤 : 

1) 通过 选择 DES 一 Configure/Run DES (DES 一 配置 /运行 DES) 菜单 选项 、 按 
Ctrl + R 键 或 另外 一 种 方法 即 单 击 Running Man (奔跑 的 人 ) 图 标 ， 打 开 Configure/ Run 
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DES 对 话 框 





2) 在 Configure/ Run DES 对 话 框 ( 即 详细 视 


Attributes. . 
3) 指定 


. Simulation Efficiency (输入 ... 全 局 
属性 OSPF Sim Efficiency ( OSPF 仿真 














图 ) 中 ， 展 开 属 性 Inputs. . . Global 
属性 ... 仿真 效率 ) 。 


I 效率 ) 和 OSPF Stop Time (sec- 











onds) [OSPF 停止 时 间 ( 秒 )] 的 值 。 现 在 可 为 OSPF Stop Time (seconds) 指定 一 个 


值 (改变 OSPF 将 停止 的 时 间 )， 


Sim Efficiency 的 值 设置 为 Disabled) 。 


4) 单 击 Apply (应 用 ) 按钮 ， 在 没有 执行 仿真 的 条 件 下 保存 本 
去 行 ) 按钮 ， 以 新 的 配置 执行 仿真 。 


通用 的 路 由 统计 量 


OPNET 为 评估 路 由 协议 提供 全 局 统计 和 
有 一 个 独立 的 统计 类 ， 组合 了 与 那个 协议 有 关 的 所 有 统计 量 和 节点 统计 量 


Run ( 运 


11. 4 











供 了 可 用 RIP 统计 量 和 OSPF 统计 量 的 一 个 汇总 表 。 





量 和 节点 统计 量 。 














或 可 完全 地 禁止 仿真 效率 模式 (通过 将 属性 OSPF 














置 改变 ， 或 单 击 





具体 而 言 ， 每 个 路 由 协议 
旦 。 表 11. 1 提 





表 11.1 RIP 和 OSPF 相关 的 全 局 及 节点 统计 量 汇总 


名 称 


描 ” 述 





Global Statistics 


OSPF 


(全 局 统计 量 


OSPF) 


动 ) 


JNNetwork Convergence Activity (网 络 收敛 活 


这 个 统计 量 记录 一 个 方 波 ， 当 在 网 
络 中 任何 地 方 都 没有 收敛 活动 时 为 0， 
当 网 络 中 某 个 地 方 有 收敛 活动 时 为 1。 
收敛 活动 定义 为 路 由 表 中 的 变化 








Network Convergence Duration (sec) 


收敛 时 长 ( 秒 ) ] 


[网 络 


这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 在 整个 
网 络 间 路 由 表 收 敛 周 期 的 时 长 








Total OSPF Protocol Traffic Sent ( bits/ 


sec ) 


这 些 统计 量 记录 在 网 络 中 所 有 节点 









































[ 发 送 的 OSPF 总 流量 〈 比特/ 秒 )] 上 所 有 连接 的 接口 间 发 送 的 OSPF 的 
Total OSPF Protocol Traffic Sent (pkts/sec) | 流量 总 量 。 这 些 统计 是 以 bit/s 和 报 文 
[发 送 的 OSPF 总 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 数 /s 为 单位 记录 的 
这 个 统计 量 记录 一 个 方 波 ， 当 在 网 
Network Convergence Activity ( 网 络 收敛 活 | 络 中 任何 地 方 都 没有 收敛 活动 时 为 0 , 
动 ) 当 网 络 中 某 个 地 方 有 收敛 活动 时 为 1。 
ee 收敛 活动 定义 为 路 由 表 中 的 变化 
RIP Network Convergence Duration (sec) [网 络 这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 在 整个 
(全 局 统计 量 。 | 收敛 时 长 〔 秘 ) ] 网 络 间 路 由 表 收 伊 周期 的 时 长 
RIP) Traffic Received ( bits/sec) [接收 的 流量 这 些 统计 量 记录 在 网 络 中 所 有 节点 
(比特 / 秒 ) ] 上 所 有 连接 的 接口 间接 收 和 发 送 的 
Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 流量 (比特 | RIP 的 流量 总 量 。 这 些 统计 是 以 比特 / 





/ 秒 )] 








秒 为 单位 记录 的 
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( 续 ) 
类 别 名 称 描述 





Global Statistics| 
OSPF Advanced 

(全 局 统计 量 
OSPF 高 级 量 ) 


Database Description Traffic Sent (bits/sec) [发 送 
数据 库 描述 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Database Description Traffic Sent (pkts/sec) [发 送 
数据库 描述 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Hello Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 Hello 流量 


RH 


(比特 / 秒 ) ] 
Hello Traffic Sent (pkts/sec) [发 送 的 Hello 流量 
( 报 文 数 / 秒 ) ] 


QS 


Link — State Acknowledgement ( Multicast) Traffi 








Sent (bits/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 (组 播 ) 流量 
(比特 / 秒 ) ] 


Link — State Acknowledgement ( Multicast) Traffic 
ent (pkts/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 (组 播 ) 流量 








Cn 


这 些 统计 量 记录 针对 各 种 类 型 
OSPF 消息 发 送 的 流量 总 量 。 这 些 
统计 量 是 在 网 络 中 所 有 节点 上 的 所 

















报 文 数 / 秒 ) ] 

Link — State Acknowledgement (Unicast) Traffic Sent 
( bitis/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 ( 单 播 ) 流量 ( 比 
特 / 秒 ) ] 

Link — State Acknowledgement (Unicast) Traffic Sent 
(pkis/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 ( 单 播 ) 流量 ( 报 
文 数 / 秒 ) ] 

Link — State Request Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 
链 路 状态 请 求 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Link — State Request Traffic Sent (pkts/sec) 
的 链 路 状态 请 求 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Link — StateUpdate (Multicast) Traffic Sent (bits/ 
sec) [发 送 的 链 路 状态 更 新 (组 播 ) 流量 (比特 / 
秒 ) ] 

Link — StateUpdate (Multicast) Traffic Sent (PH 
sec) [发 送 的 链 路 状态 更 新 (组 播 ) 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 

Link — StateUpdate (Unicast) Traffic Sent ( bits/sec) 
[发 送 的 链 路 状态 更 新 ( 单 播 ) 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Link — StateUpdate (Unicast) Traffic Sent (pkts/sec) 
[发 送 的 链 路 状态 更 新 ( 单 播 ) 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


一 























有 连接 接口 间 记录 的 。 为 如 下 类 型 
的 OSPF 消息 收集 这 些 统 计量 : 数 
据 库 描述 、Hello、 链 路 状态 ACK 
(组 播 ) 、 链 路 状态 ACK ( 单 播 )、 
链 路 状态 请 求 、 链 路 状态 更 新 (组 
播 ) 和 链 路 状态 更 新 ( 单 播 )。 对 
于 每 种 OSPF 消息 类 型 ， 这 些 统计 
比特 / 秒 和 报 文 数 / 秒 为 单位 




















量 是 Lb 





记录 的 








LSA Acknowledgement Rate (LSA 确认 速率 ) 
LSA Installation Rate (LSA 安装 速率 ) 

LSA Origination Rate (LSA 发 起 速率 ) 

LSA Retransmission Rate (LSA 重 传 速率 ) 











这 些 统计 量 记录 在 一 个 OSPF 区 内 
所 有 接口 处 发 生 有 关 LSA 各 种 事件 的 
速率 。 具 体 而 言 ， 这 些 统计 量 是 以 如 
下 LSA 事件 速率 方式 存在 的 : 

® Origination rate ( 发 起 速 
率 ) 一 一 发 起 LSA 的 速率 

e ACK rate ( ACK 速率 ) 一 一 发 
送 LSA 之 ACK 的 速率 

ee Retransmission rate ( 重 传 速 
率 ) 一 一 当 没 有 接收 到 LSA 的 ACK 
时 ， 重 传 这 些 LSA 

e Jnstallation rate (安装 速 
率 ) 一 一 当 接 收 到 一 条 新 的 更 新 
时 ,将 LSA 安装 到 数据 库 中 所 发 生 
的 速率 
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( 续 ) 
类 别 名 称 和 





Global Statistics 
OSPF Advanced 
(全 局 统计 量 
OSPF 高 级 量 ) 





Retransmission Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 重 传 
流量 (比特 / 秒 ) ] 

Retransmission Traffic Sent (pkts/sec) [发 送 的 重 传 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记录 数据 库 同步 报 
文 的 重 传 量 (由 所 有 OSPF 接口 
发 送 的 ) 。 这 些 统 计量 是 以 bit/s 
和 报 文 数 /s 为 单位 记录 的 








Node Statistics 
OSPF 
(节点 统计 量 
OSPF ) 


Router Convergence Activity (路 由 器 廊 敏 活动 ) 


这 些 统计 量 记录 一 个 方 波 ， 当 
在 一 台 特 定 路 由 器 上 没有 收敛 活 
动 时 为 0， 当 在 路 由 器 处 存在 收 
敛 活动 时 为 1 








[路 由 器 收敛 时 


Router Convergence Duration (sec) 


长 ( 秒 )] 


这 个 统计 量 以 s 为 单位 记录 在 
一 全 给 定 路 由 器 处 路 由 表 收 敛 的 
时 长 











Traffhc Received (bits/sec) [接收 到 的 流量 〈 比特/ 
秒 ) ] 
TraffhicSent (bits/sec) [发 送 的 流量 (比特 / 秒 )] 


这 些 统计 量 记录 在 一 台 给 定 路 
由 器 上 运行 的 所 有 OSPF 进程 接 
收 和 发 送 的 流量 总 量 。 这 些 统计 
量 是 以 比特 / 秒 为 单位 记录 的 





Node Statistics 
OSPF Process 
(节点 统计 量 
OSPF 进程 ) 





Database Description Traffic Sent (bits/sec) [ 发 送 
的 数据 库 描述 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Database Description Traffic Sent (pkts/sec) [发 送 
的 数据 库 描述 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Hello Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 Hello 流量 
(比特 / 秒 ) ] 
Hello Traffic Sent (pkts/sec) 
( 报 文 数 / 秒 ) ] 
Link — State Acknowledgement ( Multicast ) Traffic 
Sent (bits/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 (组 播 ) 流量 





[发 送 的 Hello 流量 





这 些 统计 量 为 各 种 类 型 OSPF 





(比特 / 秒 ) ] 
Link — State Acknowledgement ( Multicast ) Traffic 
Sent (pkts/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 (组 播 ) 流量 
( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Link — State Acknowledgement (Unicast) Traffic Sent 
































消息 记录 发 送 的 流量 总 量 。 为 一 
台 给 定 路 由 器 上 每 个 个 体 OSPF 
进程 分 别 记 录 这 些 统计 量 。 为 如 

















(bits/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 ( 单 播 ) 流量 ( 比 
特 / 秒 ) ] 

Link — State Acknowledgement ( Unicast) Traffic Sent 
(phis/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 ( 单 播 ) 流量 ( 报 
文 数 / 秒 ) ] 

Link — State Request Traffic Sent (bits/sec) [ 发 送 的 
链 路 状态 请 求 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Link — State Request Traffic Sent (pkts/sec) 
的 链 路 状态 请 求 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Link — State Update (Multicast) Traffic Sent (bits/ 
[发 送 的 链 路 状态 更 新 (组 播 ) 流量 ( 比特/ 

>)] 

Link — State Update ( Multicast) Traffic Sent (pkts/ 
| [ 发 送 的 链 路 状态 更 新 (组 播 ) 流量 〈 报 文 数 / 

>) 

Link — State Update ( Unicast) Traffic Sent ( bits/ 
i [发 送 的 链 路 状态 更 新 ( 单 播 ) 流量 ( 比特/ 

>) 

Link — State Update (Unicast) Traffic Sent (pkts/sec) 
[发 送 的 链 路 状态 更 新 ( 单 播 ) 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





[发 送 











下 类 型 的 OSPF 消息 收集 这 些 统 
计量 : 数据 库 描述 、Hello、 链 路 
状态 ACK (组 播 )、 链 路 状态 
ACK ( 单 播 )、 链 路 状态 请 求 、 
链 路 状态 更 新 (组 播 ) 和 链 路 状 
态 更 新 ( 单 播 ) 。 对 于 每 种 OSPF 
消息 类 型 ， 这 些 统计 量 是 以 bit/s 
和 报 文 数 /s 为 单位 记录 的 
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( 续 ) 
类 别 名 称 描 述 





Node Statistics 
OSPF Process 
(节点 统计 量 
OSPF 进程 ) 


MANET Designated Router Status (MANET 指定 的 
路 由 器 状态 ) 


这 个 统计 量 仅 可 用 于 MANET 
接口 ， 它 以 方 波 的 形式 记录 MA- 
NET 指定 路 由 器 (MDR) 的 状 
态 ， 可 以 为 MDR 状态 (记录 为 
2) ; Backup MDR (备份 MDR ) 
(记录 为 1); 或 other MDR (其 
他 MDR) (记录 为 0) 














Trafhc Sent (bits/sec) [发 送 的 流量 (比特 / 秒 )] 
Trafhic Sent (pkis/sec) [发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 


这 些 统计 量 记录 一 台 给 定 路 由 
器 上 由 单个 OSPF 进程 产生 的 流 

量 总 量 。 这 些 统计 量 是 以 bit/s 和 
报 文 数 /s 为 单位 记录 的 

















Node Statistics 
RIP 
(节点 统计 量 
RIP) 


Router Convergence Activity ( 路 由 器 收敛 活动 ) 


这 个 统计 量 记录 一 个 方 波 ， 当 
在 一 台 特 定 路 由 器 处 没有 收敛 活 
动 时 为 0， 当 在 路 由 器 处 有 收敛 
活动 时 为 1 





Router Convergence Duration (sec) [路 由 器 收敛 时 
长 〈 秒 ) ] 


这 个 统计 量 以 s 为 单位 记录 在 
一 全 给 定 路 由 器 处 路 由 表 收 敛 话 
费 的 时 长 











Traffic Received ( bits/sec) 
秒 ) ] 
Traffic Received ( pkts/sec) [接收 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 
Traffie Sent (bits/sec) [发 送 的 流量 (比特 / 秒 ) ] 
Traffic Sent (pkis/sec) [发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 


[接收 的 流量 ( 比特 / 





11.5 查看 路 由 表 


可 输出 各 种 与 路 由 有 关 的 报告 ， 从 而 可 在 仿真 











这 些 统计 量 记录 运行 在 一 
定 路 由 器 上 所 有 RIP 进程 接收 和 
发 送 的 流量 总 量 。 这 些 统计 量 是 
以 pit/s 和 报 文 数 /s 为 单位 记 


录 的 


人 J 
台 给 








结束 之 后 进行 查看 。 可 输出 由 RIP、 


OSPF 或 部 署 在 网 络 中 的 其 他 路 由 协议 创建 的 路 由 表 。 也 可 输出 OSPF LSDB 、7P For 


warding Table (IP 转发 表 ) 和 其 他 网 络 相关 的 报告 。 
或 在 仿真 结束 时 输出 这 
多 个 路 由 器 的 路 











文 些 表 的 内 容 。 





通用 步 又 适用 于 任何 其 他 报告 表 的 输出 。 
为 配置 个 体 路 由 器 输出 RIP 相关 的 表 ， 需 要 实施 如 下 步 又; 





1) 选择 希望 输出 其 





RIP 路 由 信息 的 各 路 由 器 。 





可 配置 仿真 在 仿真 的 指定 








时 间 和 / 














另外 ， 可 配置 仿真 输出 网 络 中 特定 的 个 体 路 由 器 或 
日 表 。 在 本 节 ， 将 仅 讨论 产生 与 RIP 路 由 协议 有 关 报 告 的 步 又。 同村 


的 


Tr 
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2) 编辑 所 选中 路 由 噩 中 任何 一 台 路 由 顺 的 属性 。 











3) 展开 属性 Reports (报告 ) ， 该 属性 包含 配置 路 由 器 输出 各 种 报告 表 的 几 个 子 必 








性 。 默 认 情 况 下 ， 路 由 器 被 配置 为 根本 不 输出 任何 信息 。 
4) 为 在 仿真 结束 时 输出 RIP Routing Table (RIP 路 由 表 ) ， 将 属性 RIP Routing 





Table 的 值 设置 为 Export at End of Simulation (在 仿真 结束 时 输出 J 











ual 








5) 男 外 ， 可 能 希望 在 仿真 的 其 他 时 间 输 出 RIP Routing Table， 在 这 种 情形 中 需要 

















个 过 程 。 


| (Seattle) Attributes 


NE ype router 


Attribute 
便 ;name 
国 WPN 
围 |P Routing Protocols 
国 Heports 
围 BGP RoutingTable 


上 IP Mulicast Group-t 


力 DSPF Routing Tabl 


加 RIP RoutingTable 
Status 


i Number of Ro 
加 100 
“ Time 


围 VRF Table 
图 DHCP 


展开 属性 RIP Routing Table， 并 将 其 子 


围 EIGRP Routing Table 
国 IGRP Routing Table 
围 |P Forwarding Table 


围 1S-I5 Routing Table 
国 DSPF Link State Database 


图 ExportTime[s] Specification 





Value 和 
Router 


Do Not Export 
Do Not Export 
Do Not Export 
Do Not Export 
Do Not Export 
Do Not Export 
Do Not Export 
le Do Not Export 


o-PRP Table 


图 PIM-SM Routing Table 


[.) 
者 Enabled 


WAS 


国 End of Simulation 
国 RIPng Routing Table 


Do Not Export 
Do Not Export 


加 | 





厂 Exact match 





®[ Eile | 


厂 Bdyanced 


























6) 展开 属性 Export Time (s) Specification (输出 时 间 规 格 ) ， 并 将 
of Rows 的 值 设置 为 在 仿真 过 程 中 希望 输出 RIP Routing Table 的 总 次 数 。 
































11.19 输出 路 由 器 报告 








厂 apply to selected objects, 


属性 Status 设置 为 Enabled。 图 11. 19 说 明了 这 





属性 Number 


7) 展开 每 个 新 建 的 行 ， 并 将 其 属性 Time 设置 为 RIP Routing Table 应 该 被 输出 的 仿 





真 时间 。 
处 输出 这 台 路 由 器 的 RIP Routing 


8) 选择 检查 框 Apply to selected objects (应 用 到 被 选中 的 对 象 ) ， 并 在 这 个 过 程 的 第 


Table, 


一 步 中 选择 的 所 有 路 由 器 上 指定 配置 。 
9) 单 击 OK 按钮 ， 应 用 配置 改变 。 注 意 ， 属 性 OSPF Routing Table (OSPF 路 由 
表 ) 和 OSPF Link State Database (OSPF 链 路 状态 数据 库 ) 分 别 负责 输出 OSPF Rou- 





ting Table 和 OSPF LSDB。 














属性 Time 也 接受 值 End of Simulation (仿真 结束 ) ， 这 将 配置 仿真 在 仿真 结 
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仅 在 仿真 完成 执行 之 后 ， 才 可 查看 所 输出 的 路 由 器 信息 (如 RIP Routing Table)， 
方法 是 实施 如 下 步 又; 

1) 通过 使 用 DES 一 Results 一 View Results (DES 一 结果 一 查看 结果 ) 菜单 选项 ， 
打开 Results Browser 窗口 。 

2) 打开 DES Run Tables 选项 卡 ， 并 展开 Object Tables 属性 树 ， 如 图 11. 20 所 示 。 
































| Results Browser 


DES Graphs| DES Parametric Studies| DES Run mraae| 





Global Tables 2| | — Preview 


自 -DObiact Tablas 二 | 
二 np Nile 家 WAF Name | Destination Metric | Next Hop Address | Next Hop Node | Dutgoing Interface 
各 Backbone Fat [Sans |]15010100724 192062 Campus Network IF11 
四 :Performance 150.10.20.0/24 132062 Campus Network.，IF11 








Routing Table - RIP at 1800 seconds 150.30.10.0/24 
围 ~ Backbone_North 150.30.20.0/24 
围 ~ Backbone_South 150.50 10.0/24 
图 一 Backbone_ West 150.50.20.0/24 
| 加 “Performance 15070100/24 
: 150.70.20.0/24 


1920.42 Campus Network... IF4 
1920.42 Campus Network.... IF4 
192052 Campus Network... IF5 
192.0.52 Campus Network.…，|IF5 
192.0.21 Campus Network. IF10 
192.021 Campus Network..., IFI0 





加 "| Central 
回 Performance 
IP Forwarding Table at End of Simuls 


192.01.0/24 192.0.21 Campus Network.. IF10 


192020124 

Routing Table - RIP at 1800 second 192030/24 
转 … NorthNet 192.0.4.0/24 
四 ~… Southet 192.0.5.0/24 
WeslNet 192.0.6.0/24 
192070/24 
192.0.8.0/24 
192090/24 


192.0.22 Campus Network.，IF10 
192021 Campus Network- IF10 
1920.41 Campus Netwok..., IF4 
192.0.5.1 Campus Network... IF5 
192.0.6.1 Campus Network.... IF11 
19320.62 Campus Network... IF11 
192.0.62 Campus Network..., IF11 
192042 Campus Network... IF4 


2 
2 
2 
和 
1 
1 
2 
2 
192.000/24 1 192.0.2.1 Campus Network..., IF10 
1 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
全 
1 








厂 Jgnore views 


Results Generated: 1240:45 Nov 02 2010 Generate Web Report… 


图 11.20 一 个 输出 的 RIP Routing Table (RIP 路 由 表 ) 预览 


























3) 展开 属性 Performance (性 能 ) ， 之 后 单 击 可 用 报告 ， 显 示 在 被 选中 节点 上 输出 
表 的 一 个 预览 。 如 图 11. 20 所 示 ，Preview 平板 显示 Campus Network 中 节点 Backbone 
Fast RIP en Table (这 是 输出 的 唯一 路 由 器 报告 )， 而 Campus Network 的 EastNet 
子 网 中 节点 Central 包含 IP Forwarding Table 4 RIP Routing Table, 这 两 个 表 在 仿真 结束 
时 输出 。 

4) 单 击 Show (显示 ) 按钮 ， 在 一 个 独立 窗口 中 显示 当前 预览 的 报告 。 

5) 也 可 单 击 Generate Web Report (产生 网 页 式 报告 ) 按钮 ， 这 使 您 可 从 这 个 场 
景 中 选择 希望 输出 哪 台 路 由 器 的 报告 ， 之 后 将 所 选中 的 信息 在 您 计算 上 一 个 期 望 位 置 保 
存 为 一 个 HTML 文件 集合 

11. 20 给 出 一 个 输出 RIP Routing Table 的 例子 ， 其 中 从 标准 OPNET 项 目 RIP 的 
RIPv2 场景 在 时 间 1800s 处 输出 Backbone East 的 表 。 将 这 个 场景 配置 为 ， 在 仿真 结 
(运行 30min) 时 ， 输 出 网 络 内 所 有 路 由 器 上 的 RIP Routing Table。 如 图 11.20 所 示 ， 所 
输出 RIP Routing Table 中 的 每 行 包含 如 下 信息 : 

1) Destination (目的 地 ) 一 一 由 当前 路 由 需 可 达 的 目的 地 网 络 ( 即 Backbone 
Fast ) 。 

2) Metric (度量 ) 一 一 到 达 目 的 地 网 络 的 跳 数 。 

3) Next Hop Address (下 一 跳 地 址 ) 一 一 在 到 目的 地 网 络 的 路 由 上 下 一 跳 的 全 
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地 址 。 
4) Next Hop Node (下 一 跳 节 点 ) 一 一 在 到 目的 地 网 络 的 路 由 上 下 一 跳 的 一 个 好 
辑 名 。 

5) Outgoing Interface (外 发 接口 ) 一 一 接口 的 名 字 ， 在 这 个 接口 上 一 条 报 文 将 在 
其 到 最 终日 的 地 的 路 上 被 传输 到 达 下 一 跳 。 




















第 12 革 数据 链 路 和 物理 层 


12.1 引言 





OPNET 支持 大 范围 的 数据 链 路 层 协议 和 技术 ， 包 括 以 太 网 、 异 步 传 递 模式 ( Asyn- 
chronous Transfer Mode，ATM ) 、 光 纤 分 布 式 数据 接口 (Fiber Distributed Data Interface ， 
FDDI) 、 帧 中 继 (Frame Relay，FR)、 令 牌 环 (Token Ring，TR) 、X. 25 等 。 另 外 ，OP- 
NET 软 件 也 包含 仿真 无 线 通信 的 各 种 模型 ， 如 无 线 局 域 网 (WLAN ) 、WiMAX 
(802. 16e) 、 移 动 自 组 织 网 络 (Mobile AdHoc Network ，MANET) 、 时 分 多 址 (TDMA， 
Time Dirision Multiple Access ) 、 通用 移动 电信 系统 (Universal Mobile Telecommunications 
System，UMTS) 等 。 典 型 情况 下 ， 每 种 这 样 的 协议 和 技术 都 有 指定 一 个 期 望 配置 的 一 
个 仿真 属性 集合 。 但 是 ， 所 有 相关 参数 和 配置 设置 的 一 个 完备 描述 超出 了 本 书 的 范围 。 
尽管 如 此 ， 配 置 这 些 技术 的 原理 和 模式 经 常 是 非常 类 似 的 。 具 有 任何 一 种 上 述 协议 最 新 
知识 和 OPNET 基础 知识 理解 的 一 名 读者 ， 可 容易 地 确定 配置 属性 的 含义 ， 设 计 并 配置 
一 个 网 络 的 仿真 模型 ， 该 网 络 利 用 了 相应 的 数据 链 路 层 和 无 线 通 信 技 术 。 出 于 这 个 原 
因 ， 本 书 并 不 详细 描述 所 有 可 用 的 模型 及 其 属性 ， 相 反 ， 仪 介绍 在 OPNET 中 部 署 数据 
连 路 层 和 无 线 通信 技术 背后 的 主要 原理 ， 并 提供 一 些 最 普遍 的 协议 和 技术 的 一 个 概述 。 
E 要 的 是 指出 ， 某 些 无 线 协议 族 ， 如 WLAN、WiMAX 和 UMTS， 要求 独立 的 模块 许可 
证 。 因 此 ， 除 非 存 在 无 线 模块 许可 证 ， 否 则 12.6 节 和 12.7 节 中 描述 的 功能 特征 将 是 不 
存在 的 。 欲 了 解 所 有 支持 的 数据 链 路 层 和 无 线 通 信 协 议 及 技术 的 完备 描述 ， 参 见 OP- 
NET 的 产品 文档 。 

本 章 后 面部 分 如 下 组 织 : 在 12.2 节 ， 描 述 部 署 和 配置 数据 链 路 层 节 点 及 链 路 模型 
的 通用 原理 。 在 12. 3 节 ， 通 过 为 链 路 上 分 析 性 能 的 链 路 配置 属性 和 可 用 统计 量 ， 给 出 链 
路 模型 的 一 个 概述 。 在 12.4 节 和 12. 5 节 分 别 描述 以 太 网 和 TR 数据 链 路 层 技 术 。 接 下 来 
的 两 节 讨 论 无 线 网 络 : 12.6 节 描 述 WLAN， 而 12.7 节 描 述 MANET 技术 。 在 12. 8 节 说 明 
如 何 定义 节点 移动 性 ， 在 12. 9 节 展 示 如 何 使 用 无 线 部 署 导 引 来 创建 新 的 无 线 网 络 。 


12.2 采用 数据 链 路 层 技术 部 署 和 配置 仿真 模型 


为 部 署 一 种 特定 的 数据 链 路 层 技术 ， 要 求 在 项 目 工 作 空间 内 放置 支持 那 项 技术 的 节 
点 和 链 路 模型 。 可 依据 模型 的 名 字 ， 识 别 由 一 个 节点 或 链 路 模型 所 支持 的 数据 链 路 协 
议 。 典 型 情况 下 ， 链 路 、 端 节点 (如 工作 站 和 服务 器 ) 和 集线器 模型 支持 单一 数据 链 
路 层 技术 ， 而 交换 机 和 层 3 设备 可 具有 运行 不 同 数据 链 路 层 技 术 的 接口 。 例 如 ， 模 型 









































































































































Shr 

















[hl 














el 






















































































































































































314 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 





471M _El、1000Base 对 _adv、FDDI、FR _link、TRI16 和 sl x25 _int 分 别 表示 ATM 、 
以 太 网 、FDDI、FR、TR 和 X.25 链 路 。 类 似 地 ，atm server int、 ethernet whsin、 fddi 
_cache _server、 扩 wkstn adv 和 tr unitx wkstn 是 具有 不 同 数据 链 路 层 借 口 的 端 节 点 模 
型 的 例子 。 集 线 器 模型 试验 如 下 命名 惯例 ，< data link layer > <number of portss >_hub 
_<suffix > (< 数据 链 路 层 > < 端口 数 > hub < 扩展 名 > )。 例 如 ， 具 有 32 个 端口 的 
一 个 以 太 网 集线器 的 高 级 模型 命名 为 etherne!32 _hub _adv。 路 由 右 和 交换 机 使 用 类 似 的 
命名 惯例 。 但是， 因为 这 样 的 设备 支持 多 个 接口 ， 每 个 接口 潜在 地 运行 一 种 不 同 的 数据 
链 路 层 技术 ， 模 型 名 以 一 个 下 画 线 符号 隔 开 每 个 不 同 的 接口 类 型 。 例 如 ，et2 _fudi2 _ 
12 _switch _adv 是 包含 两 个 以 太 网 接口 、 两 个 FDDI 接口 和 两 个 令 牌 环 接口 的 一 台 多 用 
途 (multipurpose) 交换 机 的 高 级 模型 。 

链 路 模型 不 包含 配置 数据 链 路 层 性 质 的 属性 。 相 反 ， 这 种 配置 属性 位 于 节点 模型 
中 。 典 型 情况 下 ， 仅 有 高 级 节点 模型 具有 可 用 于 配置 数据 链 路 层 特征 的 属性 ， 而 常规 节 
点 使 这 些 属性 为 隐藏 的 ， 并 设置 为 默认 值 。 例 如 ，tr _ server adv 节点 模型 包含 指定 TR 
配置 的 复合 属性 Token Ring ( 令 牌 环 ) ， 而 tr _server 模型 没有 可 用 于 配置 的 这 个 属性 。 
另外 ， 节 点 模型 广 _server 和 广 _ server adv 包含 指定 FR 设置 的 复合 属性 Frame Relay。 
一 般 而 言 ， 当 研究 数据 链 路 层 的 性 质 时 ， 使 用 高 级 节点 模型 是 一 种 不 错 的 想法 。 

正如 您 可 想到 的 ， 当 构建 网 络 拓扑 时 ， 如 果 这 些 节 点 中 的 每 个 节点 具有 支持 相同 数 
据 链 路 层 技术 的 一 个 接口 或 一 个 端口 ， 则 可 以 一 条 链 路 连接 两 个 节点 。 例 如 ， 不 能 直接 
连接 etpernet wkstn 和 tr_ server。 为 了 在 这 两 个 节点 之 间 建 立 一 条 通信 信道 ， 需 要 添加 
一 个 中 间 节 点 ， 如 一 台 交 换 机 或 路 由 器 。 作 为 一 个 例子 ， 对 于 中 间 节 点 ， 可 使 用 诸如 
eth2 _fddi2 _tr2 _switch 或 ethernet _tr_slip8 gtoy 的 节点 模型 ， 每 个 模型 都 包含 至 少 一 
个 以 太 网 接口 和 一 个 令 牌 环 接口 。 在 中 间 节 点 添加 到 网 络 拓扑 之 后 ， 可 使 用 诸如 
100BaseT 和 1000BaseX 的 一 个 以 太 网 链 路 模型 将 ethernet wksin 连接 到 中 间 节 点 ， 并 最 
后 使 用 诸如 TR _adv 和 TR4 的 TR 链 路 模型 将 中 间 节 点 连接 到 tr _ server。 


12.3 链 路 模型 属性 和 特征 


OPNET 包含 儿 个 链 路 类 ， 包 括 双 工 、 单 工 、 总 线 和 总 线 分 文 (bus tap) 模型 。 典 
型 情况 下 ， 模 型 的 名 字 识 别 链 路 的 类 型 和 数据 链 路 层 技术 〈 用 来 连接 物理 媒介 ) 。 例 
如 ， eth tap adv 代表 一 种 高 级 以 太 网 总 线 分 支 链 路 模型 。 类 似 地 ， FR TI nt 代表 
以 Tl 速率 携带 数据 的 一 种 中 间 FR 双 工 链 路 模型 。 应 该 注意 到 ， 模 型 的 名 字 不 会 表明 
链 路 是 单 工 的 还 是 双 工 的 。 但 是 ， 模 型 描述 指定 链 路 是 单 工 的 还 是 双 工 的 。 另 外 ， 单 工 
链 路 被 表示 为 末端 有 箭头 的 一 条 线 ， 指 明 链 路 上 流量 断 续 流 的 方向 ， 而 双 工 模型 被 表示 
为 没有 任何 箭头 的 一 条 线 。 

如 图 12. 1 所 示 ， 典 型 情况 下 ， 链 路 模型 包含 如 下 配置 属性 : 

1) transmitter (发 送 器 ) 、transmitter a (发 送 器 a)、transmitter b (发 送 器 b) 
识别 附 接 到 这 条 链 路 的 一 个 节点 或 两 个 节点 中 的 发 送 模块 。 仅 在 单 工 和 总 线 分 支 模 型 中 
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存在 transmitter 属性 ， 原 因 是 数据 流 是 单 向 的 。 仅 在 双 工 链 路 模型 和 总 线 分 支 模 型 中 





存在 transmitter a 和 transmitter b 属性 。 
2) receiver (接收 器 ) 、 


到 这 条 链 路 的 一 个 或 两 个 节点 中 的 接收 模块 。 














个 





Based (基于 距离 的 ) (这 是 默认 值 )， 
路 上 的 传播 延迟 。 


tclient (ToS 0) <-> Router) Attributes 


ttribute 
“hname 
i.model 
.transmitter a 
receiver a 
itransImitter b 
i.receiverb 
i.Propagation Speed 
四 Traffic Information 
僵 -NumberofPows 
四 Row0 
[i Traffic Class 
[i Client (ToS 0) -> Router 
ie 困 Router-> Client (ToS 0) 
.data rate 


厂 Exact match 





receiver a (接收 器 a) 、 


图 | Fe | 





识别 附 接 
线 分 支 模 


receiver b (接收 器 b) 
性 仅 存 在 于 单 工 和 总 











receiver 属 


型 中 ， 而 receiver a 和 receiver b 属性 仅 存 在 于 双 工 链 路 模型 中 。 

3) Propagation Speed (传播 速度 ) 以 米 每 秒 为 单位 指定 这 种 物理 媒介 
属性 仅 在 高 级 链 路 模型 中 是 可 见 的 。 当 
这 个 属性 的 值 和 节点 间 的 距离 一 起 被 用 于 确定 链 


的 传播 速 








属性 delay (延迟 ) 被 设置 为 Distance 


辐 回忆 
walue 一 


Client (ToS 0 ¢-» Router 
PPP_DS3_int 

Client ToS Mip_tx 0_0 
Client [Tos Mip_m 0_0 
Router.pt_10_0 
Router.pr_10_0 

Speed of Light 

人 

al 


Not Set 
None 
None 
Ds3 


辐 
dwanced 
三 applytio selected objects 


Ce] | 




















图 12.1 一 个 典型 链 路 模型 的 配置 属性 
表 12.1 低层 点 到 点 链 路 统计 量 汇总 
名 宁 描 ” 述 
bit error rate ( 比特 错误 率 ) 这 个 统计 量 记录 链 路 上 的 平均 比特 错误 率 
这 个 统计 量 记录 链 路 上 每 个 报 文 的 平均 比特 错 


bit error rate per packet (每 个 报 文 的 比特 错误 率 ) 





误 率 





busy (性 ) 
busy- > ( 忙 ->) 
bsy<- ( 忙 <-) 








这 些 统计 量 是 作为 布尔 值 0 和 1 进行 收集 的 ， 代 
表 链 路 是 空闲 还 是 被 占用 〈 由 于 报 文 发 送 或 接收 ) 。 
箭头 < -= 和- > 指明 在 收集 该 统计 量 的 链 路 上 数据 
流 的 方向 








发文 丢失 比率 ) 


packet loss ratio ( 


4) delay (延迟 ) 指定 这 




















这 个 统计 量 也 是 作为 布尔 值 0 和 1 进行 收集 的 。0 
值 表明 在 这 条 链 路 上 的 一 次 成 功 报 文 发 送 ， 而 1 值 
意味 着 一 次 报 文 发 送 是 不 成 功 的 











文 条 链 路 上 的 传播 延迟 。 典 型 情况 下 ， 这 个 属性 是 隐藏 的 ， 
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并 被 设置 为 默认 值 Distance Based。 为 了 查看 和 /或 修改 这 个 属性 ， 需 要 选择 高 级 检查 
框 。 若 有 必要 ， 可 显 式 地 指定 流量 穿越 这 条 链 路 时 所 经 历 的 传播 延迟 值 。 

5) Traffic Information (流量 信息 ) 指定 链 路 上 的 基线 流量 负载 。 欲 了 解 有 关 这 
个 属性 配置 的 细节 ， 请 参见 6. 6. 3 节 。 

6) data rate (数据 速率 ) 以 比特 每 秒 指定 链 路 上 的 传输 速率 。 这 个 属性 仅 存 在 于 
高 级 链 路 模型 中 。 某 些 链 路 模型 ， 如 以 太 网 链 路 (如 1000BaseX、100BaseT 等 ) ， 不 包 
含 这 个 属性 。 

OPNET 提供 两 种 类 型 的 链 路 统计 量 ; 

1) low -level point -to -poiat (低层 点 到 点 ) 描述 物理 信道 低层 特征 的 一 组 统计 
量 。 表 12.1 包含 了 low -level point -如 -poiat 链 路 统计 量 的 汇总 。 

2) point -to -point (点 到 点 ) 描述 诸如 排队 延迟 、 吞 吐 量 和 利用 率 等 链 路 特征 的 
一 组 统计 量 。 表 12. 2 包含 point - to -point 链 路 统计 量 的 汇总 。 

表 12.2 点 到 点 链 路 统计 量 汇总 
名 字 描述 
这 些 统计 量 记录 报 文 在 链 路 队列 中 等 待 
时 间 的 即时 测量 。 延 迟 是 从 报 文 进入 链 路 
队列 的 时 间 直 到 报 文 完成 发 送 的 时 间 进 行 
测量 的 



































hn 











queuing delay (sec) [排队 延迟 ( 秒 )] 
queuing delay (sec) - > [排队 延迟 ( 秒 ) - >] 
gueuing delay (sec) < - [排队 延迟 ( 秒 ) < -] 
























































throughput( bits/sec) [吞吐 量 ( 比特 / 秒 ) ] 

throughput( bits/sec) - > [吞吐 量 (比特 / 秒 ) - > ] 
throughput( bits/sec) < --[ 耕 叶 量 (比特 / 秒 ) < - ] 
throughput( packets/ sec ) E 否 吐 量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
throughput( packets/sec) - >[ 否 吐 量 ( 报 文 数 / 秒 ) - > ] 
throughputi( packets/sec) < - [吞吐 量 ( 报 文 数 / 秒 ) < - ] 


这 些 统计 量 记 录 链 路 上 的 平均 吞吐 量 。 
吞吐 量 定 义 为 在 链 路 上 每 秒 成 功 接收 或 发 
送 的 比特 数 或 报 文 数 




















这 些 统计 量 记 录 链 路 利用 率 为 0% 和 
100% 之 间 的 一 个 值 ， 其 中 100% 意味 着 链 
路 容量 被 全 部 消耗 。 链 路 利用 率 定 义 为 在 
链 路 上 携带 的 数据 量 和 链 路 容量 的 比值 


utilization (利用 率 ) 
utilization ~ > ( 利用 率 - > ) 
utilization < 一 ( 利用 率 < - ) 

















12.4 以太 网 





OPNET 实现 了 以 太 网 协议 的 多 数 功能 特征 ， 例 外 是 来 去 物理 链 路 的 数据 传递 的 比 
特 串 行 化 。 在 OPNET 中 实现 的 以 太 网 模型 依据 IEEE 802.3、IEEE 802.3u 和 IEEE 
802. 3z 标准 。 具 体 而 言 ，OPNET 支持 如 下 以 太 网 功能 特征 : 发 送 请 求 的 FIFO 处 理 、 基 
于 链 路 长 度 计算 传播 延迟 、 载 波 侦 听 、 冲 突 检测 、 重 传 尝 试 最 大 次 数 设 置 为 16 的 二 进 
制 指数 回 退 、 延 迟 〈deference) 的 帧 间 孙 定时、 冲突 之 后 的 垃圾 序列 发 送 、802. 3 最 小 
和 最 大 帧 尺寸 、 运 行 在 半 双 工 模式 的 1000BaseX 以 太 网 链 路 的 帧 突 发 ， 以 及 全 双 工 和 半 
双 工 数据 传输 。OPNET 也 允许 在 所 有 通用 网 桥 和 交换 机 模型 上 配置 基于 端口 的 虚 LAN 






























































第 12 章 ”数据 链 路 和 物理 层 317 

















(VLAN) ， 并 提供 对 Cisco 快速 EtherChannel (以 太 网 信道 ) 技术 的 支持 。OPNET 仅 人 允 
许 以 总 线 和 集 线 (hub) 方式 部 署 以 太 网 模型 。 欲 了 解 OPNET 中 支持 的 所 有 以 太 网 功 
能 特征 的 一 个 完备 列表 ， 请 参见 产品 文档 。 

OPNET 仅 提供 以 太 网 的 一 些 配置 属性 。 这 些 属 性 仅 在 诸如 et2 fddi2 ww2 switch 
adv、ethernet16 _ switch _adv 和 ethernet _wkstn ado 的 高 级 节点 模型 中 才 是 可 见 的 。 在 复 
合 属 性 Ethernet .. Ethernet Parameters (以 太 网 ... 以 太 网 参数 ) 下 收集 所 有 以 太 网 
配置 属性 。 在 支持 多 个 以 太 网 端口 的 节点 模型 中 ， 单 词 Parameters (参数 ) 后 跟 在 括 
号 中 的 端口 号 。 如 图 12. 2 所 示 ， 通 过 如 下 属性 指定 以 太 网 配置 : 

[1 


Type: [mm tkstation 


Attribute walue 全 
侈 ;name node_0 
国志 pplications 
图 H323 
国 CPU 
地 -Client Address auto Assigned 
国 wPN 
国 DHCP 
加 Ethernet 
We EthernetParameters | 
Address uio Assigned 
-Frame Bursting Enabled 
iDperational Mode Full Duplex 


















































i. promiscuous ode Disabled 
国 |P hulticasting =| 


dwanced 


岛 Eilter Apply to selected objects 

















图 12.2 以 太 网 配置 属性 

1) Address (地 址 ) 为 这 个 以 太 网 接口 指定 唯一 的 MAC 地址。 默认 情况 下 ， 这 个 
属性 被 设置 为 值 Auto Assigned (自动 指派 的 ) ， 但 如 果 需 要 ， 可 显 式 地 将 这 个 属性 设置 
为 期 望 的 MAC 地 址 值 。 

2) Frame Bursting ( 帧 突 发 ) 指定 在 这 个 接口 上 是 否 激活 帧 突 发 。 帧 突 发 仅 适 用 
于 千 兆 以 太 网 (IEEE 802.3z)。 在 所 有 其 他 场景 中 忽略 这 个 属性 值 。 当 激活 时 ， 人 允许 
节点 在 这 个 接口 上 发 送 额 外 的 帧 ， 而 不 重启 信道 冲突 过 程 。 节 点 可 继续 发 送 ， 直 到 没有 
更 多 数据 或 直到 突 发 定时 器 超时 ， 这 要 看 哪个 事件 先 发 生 。 

3) Operational Mode (工作 模式 ) 指定 这 个 接口 是 工作 在 全 双 工 模式 〈 即 可 同时 
发 送 和 接收 帧 ) 还 是 半 双 工 模式 〈( 即 在 某 个 时 间 仅 可 实施 数据 帧 的 发 送 或 接收 ) 。 这 个 
属性 仅 接受 两 个 值 : Full Duplex (全 双 工 ) 和 Half Duplex ( 半 双 工 ) 。 

4) Promiscuous Mode (混杂 模式 ) 指定 在 这 个 接口 上 是 否 激活 混杂 模式 。 这 个 


性 仅 接受 两 个 值 : Enabled (激活 ) 和 Disabled (禁止 ) 。 当 激活 时 ， 不 管 报 文 的 目的 : 
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MAC 地 址 为 何 ， 节 点 都 要 接收 所 有 报 文 并 将 之 转发 给 上 层 。 典 型 情况 下 ， 在 网 桥 和 交 
换 机 节点 的 所 有 以 太 网 接 人 

OPNET 也 为 评估 以 太 网 性 能 一 个 节点 统计 量 集 合 。 这 些 统计 量 聚 集 在 Ether- 
net (以 太 网 ) 类 下 。 0 口 的 仿真 模型 中 ，Ethernet 节点 统 
计量 类 是 隐藏 的 。 表 12. 3 包含 Ethernet 节点 统计 量 的 汇总 。 


表 12.3 以 太 网 节点 统计 量 汇总 




















ny 
中 


描 ” 述 
这 个 统计 量 记 录 以 太 网 接口 处 于 突 发 模式 的 时 间 
量 。 这 个 统计 量 是 针对 每 次 突 发 计算 的 ， 即 从 突 发 的 
第 一 个 帧 开始 发 送 的 时 间 直 到 突 发 结束 其 发 送 的 最 后 
一 帧 的 时 间 。 仅 适用 于 千 兆 以 太 网 
这 个 统计 量 将 以 太 网 接口 的 突 发 状态 记录 为 布尔 值 
Burst ON/OFF ( 突 发 开 / 关 ) 的 一 个 序列 ， 当 没有 突 发 发 送 时 为 0， 当 存在 突 发 发 
送 时 为 1。 仅 适用 于 千 兆 以 太 网 


这 个 统计 量 记录 每 次 突 发 发 送 过 程 中 的 报 文 数 。 仅 
适用 于 千 兆 以 太 网 





Burst Duration (sec) [ 突 发 时 长 ( 秒 )] 






































Size (packets) [ 突 发 尺寸 ( 报 文 数 ) ] 























这 个 统计 量 记录 从 这 个 以 太 网 接口 发 送 的 数据 所 经 














Collision Count ( 冲突 计数 ) 
































历 的 冲突 总 数 
pelay (sec) [延迟 ( 秒 )] 0 
延迟 
Load (bitss) [负载 (比特) ] 这 些 统计 量 记 录 从 高 层 发 送 到 这 个 接口 上 以 太 网 层 
Load (bits/sec) [负载 (比特 / 秒 ) ] 的 数据 总 量 。 当 单位 是 bit 或 报 文 数 时 ， 记 录 发 送 的 
Load (packets) [负载 ( 报 文 数 ) ] 数据 总 量 ， 而 当 单 位 是 bit/s 或 报 文 数 /s 时 ， 记 录 每 
Load (packets/sec) [负载 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 秒 发 送 数 据 的 平均 速率 





Traffic Received (bits) [接收 到 的 流量 (比特 ) ] 


Traffic Received (bits/sec | 的 流量 
Coin/ec》【[ 搂 收 罗 的 流量 ( 比 | ， 这 些 统计 量 记录 在 这 条 链 路 上 从 这 个 接口 接收 到 并 

















村 / 秒 
ee by cian) [接收 到 的 流 晤 ( 报 | 由 以 太 网 发 送 到 高 层 的 数据 量 。 当 单位 是 bit 或 报 
| ee 下 文 数 时 ， 记 录 接 收 的 数据 总 量 ， 而 当 单位 是 bitys 或 报 
s 日 平均 速 
Traffic Received (packets/sec) [接收 到 的 流量 文 数 /s 时 ， 记 录 每 秒 接收 数据 的 平均 速率 
( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 个 统计 量 记录 在 报 文 的 目的 地 处 成 功 接收 报 文 之 


Transmission Attempts ( 发 送 尝 试 次 数 ) PO Bk 和 et 
前 由 这 个 工作 站 进行 的 发 送 尝试 次 数 





12.5 令 牌 环 


























OPNET 包括 对 TR MAC 联网 协议 的 支持 。 所 提供 的 模型 ， 在 以 环 状 或 集 线 状 拓扑 
织 的 网 络 中 ， 工 作 在 4Mbit/s 或 16Mbit/s 的 发 送 速 率 下 。OPNET 的 TR 实现 基于 IEEE 
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802. 5 标准 。 但 是 ， 在 OPNET 并 没有 实现 所 有 的 TR 功能 特征 ， 原 因 是 模型 主要 仅 针 对 
仿真 和 性 能 估计 而 设计 。 具 体 而 言 ，OPNET 没有 显 式 地 对 环 初始 化 和 恢复 处 理 进行 建 
模 。 网 络 管理 (NMT) 和 MAC 之 间 的 接口 也 没有 实现 。 没 有 针对 NMT 的 错误 检测 和 错 
误 报 告 的 支持 。 为 了 改善 仿真 性 能 ，TR 模型 实现 令 牌 加 速 功能 ， 在 没有 数据 发 送 时 的 
时 间 段 过 程 中 ， 该 功能 阻塞 令 牌 传递 。 当 数据 发 送 重 启 时 ， 令 牌 被 注 回 TR LAN。 

TR 模型 实现 了 MAC 和 逻辑 链 路 控制 (LLC) 子 层 之 间 的 一 个 接口 以 及 MAC 和 物 
理 (PHY) 层 之 间 的 一 个 接口 。 另 外 ， 它 也 显 式 地 对 如 下 功能 特征 进行 了 建 模 ， 如 LLC 
PDU 的 可 定义 优先 级 等 级 、 一 个 24 比特 可 确保 的 最 小 延迟 、 站 延迟 和 传播 延迟 的 效应 、 
重新 堆栈 操作 以 及 令 牌 持 有 定时 器 (THT) 。 

OPNET 仅 提 供 TR 的 一 些 配 置 属性 。 这 些 属 性 仅 存 在 于 高 级 节点 模型 中 ， 如 eih2 
Jadi2 tr2 switch ado、1rl6 pridee adv 和 tr whkstn adv。 所 有 TR 配置 属性 都 被 收集 
在 复合 属性 Token Ring. .. Token Ring Parameters ( 令 牌 环 ... 邻 牌 环 参数 ) 下 。, 在 
具有 多 个 TR 端口 的 节点 模型 中 ， 单 词 Parameters 后 跟 带 括号 的 端口 数 。 如 图 12.3 所 
示 ， 可 通过 如 下 属性 指定 TR 配置 : 





















































(node_D0) Attributes 


Type: [server 


ttribute walue 全 
ww 广 吕 ETVET AUUTESS RU 只 SSIUTIEU 


Serwels 
男 TCP 


下 Token Ring 
昌 Token Ring Parameters (二 
Address Auto Assigned 
j-Hop Propagation Delay (se... 3.3E-006 


|.Operational Mode Switched 
-Promiscuous Mode Disabled 
i.Ring ID Auto Assigned 
i Spawn Station Offset 0 

后 Stack Modification Time (se... SE-00B 

ji- Station Latency (bits) 4 

i.THT Duration (seconds) 0.01 





Adwanced 


岛 Filter [Apply to selected objects 


到 12.3 令 牌 环 配 置 属性 





























1) Address (地 址 ) 是 在 当前 TR 接口 上 指定 唯一 的 TR MAC 地 址 。 默 认 情 况 下 ， 
这 个 属性 被 设置 为 Auto Assigned， 但 如 有 必要 ， 可 显 式 地 指定 期 望 的 MAC 地 址 值 。 

2) Hop Propagation Delay (seconds) [ 跳 传播 延迟 ( 秒 )] 指定 一 帧 从 一 个 TR 
接口 传播 到 下 一 个 接口 所 花费 的 时 间 。 

3) Operation Mode (工作 模式 ) 指定 这 个 接口 是 工作 于 Switched (交换 式 的 ) 
( 即 可 同时 发 送 和 接收 帧 ) 还 是 Shared (共享 的 ) ( 即 在 某 个 时 间 仪 可 实施 数据 的 发 送 
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或 接收 ) 模式 。 这 个 属性 仅 接受 两 个 值 : Switched 和 Shared 。 

4) Promiscuous Mode (混杂 模式 ) 指定 在 这 个 接口 上 是 否 激活 混杂 模式 。 

5) Ring ID ( 环 ID) 指定 这 个 TR 接口 所 属 环 的 标志 (identity) 。 

6) Spawn Station Offset (衍生 站 偏 移 ) 指定 用 来 选择 TR 接口 的 值 ， 创 建 令 牌 并 
将 之 注入 环 。 

7) Stack Modification Time (seconds) [ 栈 修 改 时 间 ( 秒 ) ] 指定 一 个 TR MAC 
修改 其 栈 所 需 的 时 间 。 

8) Station Latency (bits) [站 延迟 (比特)] 以 比特 为 单位 ， 指 定 一 条 报 文 在 其 
到 目的 地 的 路 径 上 由 它 所 访问 的 每 个 TR MAC 所 引入 的 延迟 。 依 据 连接 的 接口 速度 
(例如 4Mbit/s 或 16Mbit/s)， 比 特 值 被 转换 为 时 间 。 

9) THT Duration (seconds) [THT 时 长 ( 秒 )] 指定 一 个 TR 接口 在 将 令 牌 释放 
给 下 一 个 TR 站 之 前 可 使 用 该 令 牌 的 最 大 时 间 量 。 这 个 值 经 常 被 称 作 令 牌 持 有 了 时间。 

OPNET 也 包含 评估 TR 性 能 的 一 个 节点 统计 量 集合 。 这 些 统 计量 聚集 在 Token 
Ring 类 下 。 注 意 ， 在 没有 带 有 TR 接口 的 节点 的 仿真 场景 中 ，Token Ring 节点 统计 类 
是 隐藏 的 。 表 12. 4 包含 Token Ring 节点 统计 类 的 一 个 汇总 。 

表 12.4 令 牌 环节 点 统计 量 汇总 
名 字 描 述 













































































palay (se) 【延迟 ( 秒 )] 这 个 统计 量 记录 到 达 这 个 令 牌 环 接口 上 的 帧 
所 经 历 的 延迟 

Load (bits) [负载 (比特) ] 

Load (bits/sec) [负载 (比特 / 秒 ) ] 这 些 统计 量 记 录 从 高 层 发 送 到 这 个 接口 上 令 

Load (packets) [负载 〈 报 文 ) ] 牌 环 层 的 数据 总 量 


Load (packets/sec) [负载 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Received (bits) [接收 到 的 流量 (比特) ] 

Traffic Received (bits/sec) [接收 到 的 流量 〈 比特/ 秒 ) ] 

Traffic Received (packets) [接收 到 的 流量 〈 报 文 数 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [ 接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 )] 





这 些 统计 量 记录 在 这 个 接口 从 令 牌 环 层 发 送 
到 高 层 的 数据 总 量 








12.6 无 线 局 域 网 














OPNET 软件 包括 WLAN 模型 套件 ， 但 需要 一 个 无 线 模块 许可 证 ， 才 能 运行 采用 这 
个 套件 的 仿真 。 在 本 节 描 述 的 有 关 WLAN 的 所 有 功能 特征 以 及 下 一 节 有 关 MANET 的 功 
能 特征 ， 仅 当 有 这 个 许可 证 时 才 是 可 用 的 ， 如 果 没 有 这 个 许可 证 ， 则 它们 是 不 可 见 的 。 

WLAN 模型 套件 的 实现 基于 IEEE 802. 11 、802. 11a、802. 11b、802. 11g 和 802. 11e 
标准 ， 它 支持 如 下 特征 : 

1) 带 有 指数 回 退 机 制 的 载波 侦 听 多 路 访问 和 冲突 避免 ( CSMA/CA) 分 布 式 协同 
功能 (DCF) 访问 方案 。 
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2) 点 协同 功能 (PCF) 访问 方案 。 

3) 混合 协同 功能 (HFC) ， 具 有 基于 优先 级 冲突 访问 之 四 个 访问 类 (AC) 的 支持 
增强 的 分 布 式 信道 访问 (EDCA) ， 传 输 机 会 (Transmission Opportunity) (TXOP) ， 帧 突 
发 和 访问 点 (AP) 的 EDCA 参数 设置 分 配 。 

4) 用 于 可 靠 数 据 传输 的 基于 阔 值 的 请 求 发 送 / 清 除 发 送 (RTS/CTS) 交换 。 

5) 可 选 的 数据 帧 分 片 。 

6) AP 功能。 即使 所 有 WLAN 节点 都 有 AP 能 力 , 但 仅 有 WLAN 网 桥 、 交 换 机 或 路 
由 器 才 可 将 基站 子 系统 (BSS) 连接 到 外 部 网 络 。 

7) 漫游 能 力 ， 其 中 一 个 WLAN 节点 可 扫描 其 他 AP， 且 如 果 当 前 AP 的 信号 强度 低 
于 一 个 可 接受 水 平时 ， 则 节点 可 切换 到 具有 较 强 信号 的 男 一 个 AP。 

8) MAC 层 确认 : 正常 ACK、 阻 塞 ACK 和 无 ACK。 

9) 802. 11b、802. 11g 和 /或 802. 11e 节点 之 间 的 互 操作 能 

10) 物理 层 技 术 : 跳 频 扩 频 (frequency - hopping spread spectrum，FHSS) 、 红 外 
(IR) 、 直 接 序 列 扩 频 (DSSS) 、 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 和 扩展 速率 PHY - OFDM。 

11) 差分 移 相 键 控 (DPSK) 、 二 相 移 相 键 控 (BPSK)、 正 交 移 相 键 控 (QPSK) 、 
正 交 幅 度 调制 (QAM) 和 互补 码 键 控 (CCK) 调制 技术 。 

12 ) 1Mbit/s、 2Mbit/s、5.5Mbit/s、 6Mbit/s、 9Mbit/s、11Mbit/s、 12Mbit/s、 
18Mbit/s、24Mbit/s 、36Mbit/s、48Mbit/s 和 54Mbit/s 的 数据 速率 。 

13) 地 貌 建 模 。 上 默认 情况 下 ，OPNET 使 用 自由 空间 传播 模型 。 但 是 ， 如 果 有 地 貌 
建 模 模 块 (TMM) 的 许可 证 ， 那 么 可 使 用 其 他 模型 ， 如 Longley - Rice 和 地 貌 集成 粗糙 
地 球 模型 (TIREM) 。 可 通过 Topology 一 Terrain (拓扑 一 地 貌 ) 菜单 选项 管理 地 貌 建 
模 ， 仅 当 存在 TMM 许可 证 时 这 个 菜单 才 出 现 。 

但 是 ， 其 他 功能 特征 ， 如 背景 流量 、 跳 频 、 功 率 节省 模式 、 认 证 和 安全 、 节 点 失效 
和 恢复 、WLAN 节点 中 的 可 变 传 输 速 率 、 某 些 802. 11e 功能 特征 以 及 其 他 一 些 功能 特 
征 ， 在 OPNET 的 WLAN 模型 套件 中 都 是 不 支持 的 。 谷 了解 WLAN 模型 的 功能 特征 和 限 
制 的 一 个 完全 列表 ， 请 参见 OPNET 产品 文档 。 


12. 6.1 WLAN 配置 属性 


Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 将 最 常用 的 WLAN 节点 模型 保存 在 wireless_ 
lan、wireless_ lan_ adv 和 wlan 对 象 调 色 板 中 。 存 在 几 种 不 同 的 WLAN 节点 : 

1) 无 线 工 作 站 和 服务 器 模型 ， 如 wlan_ server 和 wlan_ wkstn_ adv。 这 些 节 点 模型 
包含 TCP/IP 参考 模型 栈 的 所 有 层 。 

2) 无 线 终 端 站 模型 ， 如 wlan_ station。 adv。 这 些 节 点 模型 仪 包含 链 路 层 和 物理 层 
WLAN 功能 以 及 直接 产生 和 接收 流量 的 能 力 ， 用 到 显 式 报 文 产生 ( 见 6.5 节 )。 这 些 模 
型 是 针对 仿真 研究 设计 的 ， 它 们 的 焦点 主要 为 WLAN MAC 和 物理 层 的 评估 。 

3) 无 线路 由 器 和 网 桥 (如 wlan_ fddi2_ 1r2_ router、 wlan_ eth_ bridge), 包含 无 
线 接口 和 有 线 接口 ( 即 以 太 网 、TR、SLIP 等 ) 。 
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WLAN 节点 配置 设置 被 组 合 在 复合 属性 Wireless LAN (无 线 局 域 网 ) 下 ， 它 由 如 

















图 12. 4 所 示 的 两 个 子 属性 组 成 : 
1) Wireless LAN MAC Address (无 线 局 域 网 MAC 地 址 ) 指定 一 个 唯一 的 WLAN 
MAC 地 址 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 Auto Assigned， 但 如 有 必要 ， 可 指定 一 个 
期 望 的 WLAN MAC 地 址 值 。 
2) Wireless LAN Parameters (无 线 局 域 网 参数 ) 指定 这 个 WLAN 接口 的 物 型 





(tnode 0) Attributes 


Type: | station 


walue 之 


Attribute 
加 ireless LAN 


wireless LAN Parameters 
.BSs Identifier 

i-Access Point Functionality 
-Physical Characteristics 
i.Data Rate (bps) 

图 Channel Settings 

Transmit Power fen 

i-Packet ReceptiorrPower Th... 
i. Rts Threshold tbytes) 
.Fragmentation Threshold tb... 
.CTS-to-self Option 

.Short Retry Limit 

i Long Retry Limit 

i-AP Beacon Interval fsecs) 
-hlax Receive Lifetime (secs) 
.Buffer Size (bits) 

i- Roaming Capability 

i-Large Packet Processing 

国 PCF Parameters 

国 HCF Parameters 
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-ireless LAN AC Address 点 uto 上 ssigqned 


( 吕 | 

Auto Assigned 
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厂 Exact match 





@@| Fiher | 


Adwanced 
[5 Apply to selected objects 








图 12.4 WLAN 配置 属性 











Wireless LAN Parameters 也 是 一 个 复合 属性 ， 由 如 下 子 属性 组 成 : 


1) BSS Identifier (BSS 识别 符 ) 




















日 





首 定 这 个 WLAN 节点 所 属 的 BSS 的 身份 。 默 认 情 


况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 Auto Assigned， 其 中 在 当前 子 网 内 的 所 有 节点 属于 同一 个 
BSS。 如 果 在 网 络 中 的 任意 一 个 节点 中 ， 将 这 个 属性 设置 为 一 个 非 默认 值 ， 那 么 也 需要 
在 网 络 中 所 有 其 他 节点 中 显 式 地 指定 BSS id。 在 漫游 节点 的 情形 中 ， 这 个 属性 值 指 定 初 
始 BSS 这 。 当 节点 移动 时 ， 它 可 被 指派 到 一 个 不 同 的 BSS。 





2) Access Point Functionality (访问 点 功能 ) 指定 在 这 个 节点 上 是 激活 还 是 














止 
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AP 功能 。 为 指定 AP 功能 ，OPNET 文档 指出 如 下 规则 : 

Q@ 每 个 BSS 至 多 有 一 个 AP。 一 个 BSS 可 没有 AP。 

@) 如 果 一 个 BSS 被 连接 到 其 他 网 络 或 它 部 署 PCF， 那 么 要 求 有 一 个 节点 激活 AP 
功能 。 

@) 在 一 个 网 桥 、 交 换 机 或 路 由 器 上 的 一 个 WLAN MAC 接口 必须 激活 AP 功能 。 这 
个 规则 的 一 种 例外 情况 是 ， 在 一 台 路 由 器 中 的 一 个 WLAN 接口 ， 其 中 该 路 由 器 是 一 个 
WLAN 骨干 的 组 成 部 分 。 

@ 在 一 个 节点 中 激活 AP 功能 ， 会 产生 额外 的 仿真 处 理 额外 负担 。 当 在 仿真 中 不 显 
式 要 求 时 ， 建 议 禁 止 这 个 选项 。 

3) Physical Characteristics (物理 特征 ) 识别 在 这 个 接口 上 部 署 的 物理 层 技 术 。 这 
个 属性 接受 如 下 值 : Frequency Hopping ( 跳 频 ) (当前 不 支持 ) 、Direct Sequence (直接 
序列 ) 、Infra Red (红外 ) 、OFDM (802.11a) 和 Extended Rate PHY (802.11g) [ 扩 
速率 PHY (802. 11g)] 。 

4) Data Rate (bps) [数据 速率 (bit/s)] 指定 在 这 个 WLAN 接口 上 的 传输 速率 。 
可 接受 数据 速率 值 集 合 取决 于 所 部 署 的 物理 层 技术 (是 通过 属性 Physical Characteris- 
tics 配置 的 ) 。 

5) Channel Settings (信道 设置 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 这 个 WLAN 接口 上 由 发 
送 器 和 接收 器 使 用 的 频带 。 谷 了解 附加 细节 ， 请 参见 属性 描述 。 

6) Transmit Power (W) [发 送 功率 ( 瓦 )] 属性 确定 这 个 WLAN 节点 的 发 送 日 
离 。 它 以 瓦 为 单位 指定 这 个 节点 的 信号 发 送 功率 。 

7) Packet Reception - Power Threshold (dBm) [ 报 文 接收 功率 阔 值 (dBm) ] 指 
定 最 小 信号 功率 值 ， 这 使 到 达 的 报 文 可 为 接收 器 接受 。 以 小 于 这 个 属性 值 的 一 个 功率 值 
的 任意 报 文 都 被 认为 是 噪声 ， 并 可 能 导致 干扰 。 仅 有 大 于 或 等 于 姜 值 的 一 个 功率 的 报 文 
才 为 这 个 WLAN 接口 接受 和 处 理 。 

8) Rts Threshold (bytes) [Rits 阔 值 ( 字 节 )] 指定 最 小 帧 尺寸 ,包括 WLAN 
MAC 首部 (28B) ， 该 尺寸 触发 RTSZCTS 交换 。 在 被 发 送 之 前 ， 其 尺寸 超过 这 个 属性 值 
的 任何 报 文 都 必须 等 待 一 次 成 功 的 RTS/CTS 交换 完成 。 这 个 属性 接受 值 None (无 ) ， 
这 指明 在 这 个 节点 上 没有 使 用 RTS/CTS 帧 交换 。 

9) Fragmentation Threshold (bytes) [分 片 闽 值 ( 字 节 )] 指定 在 不 分 片 条 件 下 
可 被 发 送 的 一 帧 的 最 大 尺寸 。 尺 十 大 于 这 个 属性 值 的 每 个 帧 ， 都 被 分 片 为 尺寸 为 Frag- 
mentation Threshold (bytes) 的 数据 块 ， 例 外 情况 是 可 能 的 最 后 一 片 。 但 是 ， 除 非 属 
性 Large Packet Processing (大 型 报 文 处 理 ) 设置 为 Fragment， 和 否则 大 于 MAC 服务 数 
据 单元 (MSDU) 尺寸 (为 2304B) 的 所 有 数据 报 文 都 将 被 丢弃 。 

10) CTS -to -self Option (CTS 到 自身 选项 ) 确定 在 这 个 WLAN 接口 上 是 否 激 活 
CTS -to -self 保护 机 制 。 仅 当 WLAN MAC 工作 在 802. 11g 模式 时 ， 这 个 属性 才 是 适用 
的 。 如 果 这 个 属性 设置 为 Disabled， 那 么 执行 一 次 常规 的 RTSZCTS 帧 交换 ， 例 外 情况 是 
不 管 这 个 属性 的 值 为 何 ，802. 11g MAC 广播 发 送 都 使 用 CTS -to - self 机 制 。 
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11) Short Reply Limit ( 短 应 答 限 制 ) 为 尺寸 小 于 或 等 于 RTS Threshold 值 的 各 
帧 ， 指 定 发 送 尝 试 的 最 大 次 数 。 如 果 在 Short Reply Limit 尝试 次 数 之 后 ， 帧 发 送 失 败 ， 
则 接口 放弃 尝试 发 送 帧 ， 并 丢弃 该 帧 。 

12) Long Reply Limit (长 应 答 限 制 ) 为 尺寸 大 于 RTS Threshold 值 的 各 帧 ， 指 
定 发 送 尝试 的 最 大 次 数 。 

13) AP Beacon Interval (seconds) [AP 信 标 间隔 ( 秒 ) ] 指定 目标 信 标 发 送 时 间 
(TBTT) 值 ， 它 确定 AP 的 两 次 信 标 发 送 之 间 的 时 间 长 度 。 

14) Max Receive Lifetime (seconds) [最 大 接收 寿命 〈( 秒 ) ] 指定 从 第 一 个 分 片 
到 达 ， 到 放弃 并 丢弃 一 个 部 分 接收 的 帧 之 前 ， 节 点 必须 等 待 所 有 分 片 到 达 的 时 长 。 

15) Buffer Size (bits) [ 绥 冲 尺寸 (比特)] 为 存储 来 自 上 层 的 数据 ， 指 定 最 大 组 
冲 尺寸 。 当 缓冲 满 时 ， 直 到 在 缓冲 中 有 可 用 的 更 多 空间 之 前 ,来 自 上 层 的 所 有 到 达 报 文 
都 将 被 丢弃 。 

16) Roaming Capability (漫游 能 力 ) 指定 这 个 节点 是 否 激 活 漫 游 能 力 。 在 一 个 自 
组 织 BSS 和 激活 PCF 的 一 个 BSS 中 ， 不 支持 漫游 。 

17) Large Packet Processing (大 型 报 文 处 理 ) 指定 如 何 处 理 大 于 最 大 MSDU 尺寸 
的 报 文 。 这 个 属性 接受 两 个 值 : 

GD Drop (丢弃 ) 为 默认 值 ， 指 明 丢 弃 尺 寸 大 于 最 大 MSDU 的 所 有 报 文 。 

@) Fragment (分 片 ) 指明 该 节点 将 尝试 对 大 型 报 文 分 片 。 仅 当 属 性 Large Packet 
Processing (大 型 报 文 处 理 ) 设置 为 Fragment 且 在 这 个 WLAN 接口 上 激活 分 片 【如 属性 
Fragmentation Threshold (bytes) 设置 为 非 None 的 其 他 值 ] 时 ,该 节点 才 对 一 个 大 型 
报 文 分 片 。 

18) PCF Parameters (PCF 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 PCF 模式 的 配置 。 默 认 
情况 下 ， 这 个 属性 设置 为 Disabled。 

19) HCF Parameters (HCF 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 在 IEEE 802. 11e 标准 中 
定义 的 HCF 模式 之 WLAN QoS 机制 的 配置 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 设置 为 Not Suppor- 
ted (不 支持 ) 。 

OPNET 也 包含 如 图 12. 5 所 示 的 四 个 全 局 WLAN 属性 。 仅 当 仿真 包含 WLAN 对 象 模 
型 时 ， 这 些 属 性 才 是 可 用 的 ; 否则， 它们 是 隐藏 的 且 不 可 用 于 配置 。 在 Configure/Run 
DES 窗口 的 Global attributes (全 局 属性 ) 选项 卡 中 可 访问 的 属性 如 下 : 

1) Closure Method (non - TMM) [ 闭 包 方法 ( 非 -TMM)] 指定 将 使 用 哪 种 方 
法 确定 两 个 WLAN 节点 之 间 的 通信 是 否 可 能 [ 当 不 存在 TMM (要 求 一 个 独立 的 软件 许 
可 证 ) 时 ] 。 这 个 属性 接受 如 下 两 个 值 : 

QD) No Ocelusion (无 阻塞 ) 指定 每 对 无 线 节点 应 该 能 够 通信 ， 即 仿真 中 任何 两 个 节 
点 之 间 的 传输 路 径 都 是 无 阻塞 的 。 这 是 WLAN 中 的 默认 设置 。 

@) Earth Line -of -Sight (地 球 视 距 ) 采用 一 个 椭圆 地 球 模型 的 视 距 ， 计 算 任意 两 
个 节点 之 间 的 闭 包 。 当 使 用 这 种 设置 时 ， 确 保 正 确 地 配置 节点 高 度 ， 以 避免 因为 地 球 曲 
面 导致 阻塞 出 现 两 节点 之 间 通 信和 失败 的 情况 。OPNET 建议 当 使 用 Earth Line - of - Sight 
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闭 包 方法 时 要 配置 所 有 WLAN 节点 具有 一 个 非 零 的 高 度 值 。 

2) WLAN AP Connectivity Check Interval (seconds) [WLAN AP 连通 性 检查 间 
隔 ( 秒 )] 指定 WLAN 节点 验证 其 与 AP 的 连通 性 并 扫描 蔡 代 AP (如 有 必要 ) 的 两 次 
连续 尝试 之 间 的 时 间 长 度 。 仪 当 禁 止 信和 标 效率 模式 [ 即 属性 WLAN Beacon Transmis- 
sion Count (WLAN 信 标 传输 计数 ) 设置 为 Periodic (周期 性 的 )] 且 在 WLAN 节点 中 
激活 漫游 时 ， 这 个 属性 才 是 适用 的 。 














Configure/Run DES: WLAN-WLAN _interference 辐 回 四 


Duration: [aa [secondg 了 | 
walues Per statistic: f 0 


Global attributes |Fepare| 


上 ttriDute 


田 IP 

国 MANET 

国 MPLS 

国 Miobile IP 

国 Simulation Efficiency 
图 Traffic 


FClosure Method tnon-Ththt) No Gcclusion 
FLAM AP Connectwity Check Interval (seconds) 0.5 


FwLAN Beacon Transmission Count 3 
LAWLAN Transmission Candidacy Objects Across Entire Network 


Detailed... | Cancel | 去 pply | Help | 


图 12.5 指定 WLAN 设置 的 全 局 配置 属性 

















3) WLAN Beacon Transmission Count (WLAN 信 标 传输 计数 ) 指定 是 否 激 活 信 
标 效率 模式 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

Q 一 个 正 整 数值 指明 信 标 效率 模式 是 激活 的 (即将 产生 信 标 的 数量 ) 。 这 个 值 指定 
在 不 连续 的 信 标 传输 之 前 ，AP 将 产生 的 信 标 数量 。 对 于 这 种 设置 ， 漫 游 将 是 可 能 的 。 
节点 检查 来 自 附 近 AP 的 信号 强度 ， 在 没有 信和 标的 显 式 广播 条 件 下 ， 确 定 何 时 需要 切换 
到 另 一 个 AP。 

@) Periodic (周期 性 的 ) 值 指明 禁止 信 标 效率 模式 ， 且 依据 节点 属性 AP Beacon 
Interval ( seconds) [ AP 信 标 间隔 ( 秒 )] 的 配置 值 ，AP 将 周期 性 地 产生 一 个 信 标 。 

欲 了 解 有 关 这 个 属性 的 附加 信息 ， 请 参见 属性 文档 。 

4) WLAN Transmission Candidacy ( WLAN 传输 候选 权 ) 属性 允许 激活 仿真 效 
率 ， 这 将 消除 属于 不 同 子 网 的 节点 间 的 任何 通信 和 /或 干扰 。 实 际 上 ， 仪 有 在 同一 子 网 
内 的 节点 才能 够 相互 通信 ， 并 影响 同一 子 网 内 节点 的 传输 ( 即 引 入 干扰 )。 这 个 属性 接 
受 如 下 两 个 值 : 

GD Objects in Same Subnet (同一 子 网 内 的 对 象 ) 指明 激活 仿真 效率 ， 且 各 节点 仅 
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能 与 同一 子 网 内 的 其 他 节点 通信 并 影响 它们 的 通信 。 在 一 个 子 网 外 的 一 个 节点 对 那个 子 
网 内 的 通信 没有 影响 。 

@) Objects Across Entire Network (在 整个 网 络 间 的 对 象 ) 指明 禁止 这 种 仿真 效率 ， 且 
和 正常 的 情况 一 样 执行 仿真 。 在 这 种 情形 中 ,来 自 一 个 节点 的 传输 可 能 导致 其 他 子 网 中 节 
点 处 的 干扰 (如果 那 些 节点 处 在 这 个 节点 的 干扰 范围 内 )。 这 是 这 个 属性 的 默认 值 。 

另外 ，OPNET 包含 一 个 Protocols 菜单 选项 ， 用 于 配置 仿真 中 所 有 或 仅 有 被 选中 
WLAN 节点 的 物理 特征 和 数据 速率 。 可 实施 这 个 配置 步 又 ， 方 法 是 从 Project Editor 的 
下 拉 菜 单 中 选择 Protocols 一 Wireless LAN 一 Configure PHY and Data Rate… (协议 一 
无 线 局 域 网 一 配置 PHY 和 数据 速率 …) ， 打 开 如 图 12. 6 所 示 的 Configure WLAN PHY 
and Data Rate (配置 WLAN PHY 和 数据 速率 ) 窗口 。 在 这 个 窗口 中 ， 可 指定 要 在 网 
络 中 配置 的 期 望 物理 层 技 术 和 数据 速率 。 一 旦 配置 期 望 的 值 ， 则 可 选中 Al WLAN 
nodes (所 有 WLAN 节点 ) 或 Selected WLAN nodes (被 选中 的 WLAN 节点 ) 单 选 按 
钮 ， 指 明 您 的 配置 设置 将 应 用 到 网 络 中 的 所 有 或 仅 有 被 选中 的 WLAN 节点 。 单 击 OK 
按钮 ， 在 指定 的 WLAN 节点 中 更 新 相应 属性 的 值 。 





























Configure WLAN PHY and D... [- 后 | 区 | 


Physical Characteristics 


Technology: [soz11b IDirect Sequence) =| 
Data Rate: 国 kbps 地 | 











点 pplw abowe selection to 
信 A WLAN nodes 人 Selected YLAN nodes 

















到 12.6 Configure WLAN PHY and Data Rate (配置 WLAN PHY 和 数据 速率 ) 窗口 











12. 6.2 WLAN 统计 量 


OPNET 为 评估 WLAN 性 能 提供 全 局 和 节点 统计 量 。 全 局 和 节点 统计 量 包含 两 个 统 
计 类 ， 每 个 都 可 用 于 分 析 WLAN 性 能 : 
1) Wireless LAN (无 线 局 域 网 ) 包含 有 关 整 体 WLAN 性 能 的 统计 量 。 在 表 12.5 
和 表 12. 6 分 别 给 出 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 的 汇总 。 
表 12.5 全 局 WLAN 统计 量 汇总 











名 字 描 述 

这 个 统计 量 记录 由 于 高 层 缓冲 上 滋 [通过 节点 属性 
Data Dropped (Buffer Overflow) (bits/sec) [ 委 | Buffer Size (bits) 控制 缓冲 尺寸 的 ] 或 由 于 数据 报 

弃 的 报 文 (缓冲 上 洲 ) (比特 / 秒 ) ] 文 超出 最 大 MSDU 尺寸 ， 从 高 层 接收 并 由 网 络 中 的 所 

有 WLAN 节点 丢弃 的 数据 总 量 
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名 宁 


( 续 ) 
描述 





Data Dropped (Retry Threshold Exceeded) (bits/ 
sec) [ 丢弃 的 数据 (超过 重 传 益 值 ) ] 














这 个 统计 量 记录 由 于 重复 的 失败 重 传 ( 即 超过 相应 
的 短 重 试 或 长 重 试 闪 值 ) ， 从 高 层 接收 并 由 网 络 中 的 
所 有 WLAN 节点 丢弃 的 数据 总 量 














Delay (sec) [延迟 ( 秒 )] 


这 个 统计 量 记录 网 络 中 所 有 WLAN 接口 成 功 接收 的 
所 有 报 文 所 经 历 的 端 到 端 延迟 





Load (bits/sec) [负载 (比特 / 秒 )] 


这 个 统计 量 记录 由 上 层 提 交 并 由 网 络 中 所 有 节点 上 
WLAN 层 传输 的 数据 总 量 








Media Access Delay ( sec) [媒介 访问 延迟 
( 秒 )] 








这 个 统计 量 记 录 在 网 络 中 所 有 WLAN 接口 上 所 传 
报 文 经 历 的 媒介 访问 延迟 。 这 个 值 是 如 下 计算 得 到 
的 ， 从 报 文 被 插入 到 传输 队列 的 时 间 ， 直 到 报 文 被 
次 发 送 到 物理 层 的 时 间 ， 这 两 个 时 间 形 成 的 时 间 区 间 


好 


















































Network Load (bits/sec) [网 络 负载 ( 比特 / 
秒 )] 





这 个 统计 量 是 在 每 个 BSS 基础 上 计算 的 。 它 代表 来 
白 于 高 层 ， 被 整个 WLAN BSS 接收 、 接 受 和 为 传输 而 
FE 队 的 数据 量 
































Retransmission Attempts (packets ) [ 重 传 尝试 


( 报 文 数 ) ] 





这 个 统计 量 记录 网 络 中 由 所 有 WLAN 节点 所 做 的 重 
传 尝试 总 数 





Throughput (bits/sec) [ 否 吐 量 (比特 / 秒 )] 





这 个 统计 量 记 录 在 网 络 的 所 有 WLAN 节点 中 从 
WLAN 层 转 发 到 高 层 的 数据 量 


表 12.6 节点 WLAN 统计 量 汇总 


ny 
中 


描 ” 述 





4P Connectivity (AP 连通 性 ) 





这 个 统计 项 记录 当前 节点 连接 到 的 AP 的 id。 如 果 
节点 没有 连接 到 任何 AP， 那 么 记录 值 - 1。 当 在 扫描 
模式 中 正在 搜索 一 个 令 人 满意 的 AP 时 ， 认 为 该 节点 
没有 连接 








Backoff Slots (slots) [ 回 退 时 间 槽 ( 槽 数 ) ] 





这 个 统计 量 记录 站 点 为 竞争 媒介 ， 在 能 够 发 送 帧 之 
前 ， 需 要 回 退 的 时 间 档 数 




















Control Traffic Revd (bits/sec) [接收 到 的 控制 
流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
Control Traffic Revd (packets/sec) [接收 到 的 控 


这 些 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 上 接收 或 发 送 的 








制 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Control Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 控制 流量 
(比特 / 秒 )] 

Control Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 控制 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 








控制 流量 总 量 。 控 制 流量 包括 这 样 的 帧 ， 如 RTS、 
CTS、ACK、CF -End、CF-Fnd+CF-ACK、Block - 
ACK 请 求 和 Block - ACK 
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名 字 


描 ” 述 








Data Dropped (Buffer Overflow) (bits/sec) [ 丢 
弃 的 数据 (缓冲 上 浇 ) (比特 / 秒 )] 
Data Dropped ( Buffer Overflow) (packets/sec) 
丢弃 的 数据 (缓冲 上 溢 )( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记录 由 于 上 层 缓冲 被 完全 占用 或 由 于 上 
层 报 文 尺寸 超过 最 大 MSDU 尺寸 ， 由 这 个 WLAN 接口 
丢弃 的 数据 流量 总 量 











Data Dropped ( Retry Threshold Exceeded) (bits/ 
sec) [丢弃 的 数据 (超过 重 传 阔 值 ) ( 比特 / 秒 ) ] 

Data Dropped (Retry Threshold Exceeded) (pack- 
ets/sec) [丢弃 的 数据 (超过 重 传 辣 值 ) ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 











这 些 统计 量 记 录 由 于 重复 的 失败 重 发 ( 即 超过 相应 
的 短 重 试 或 长 重 试 浆 值 ) ， 由 这 个 WLAN 接口 从 高 层 
接收 之 后 由 该 接口 丢弃 的 数据 总 量 























这 些 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 上 从 物理 层 成 功 








Data Traffic Revd (bits/sec) 
(比特 / 秒 )] 

Data Traffic Revd (packets/sec) [接收 的 数据 流 
量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


[ 接收 的 数据 流量 


接收 的 WLAN 数据 流量 。 当 以 比特 / 秒 为 单位 报告 这 
些 统计 量 时 ， 物 理 和 MAC 首部 尺寸 被 包括 在 所 接收 
流量 总 量 的 计算 中 。 这 些 统计 量 不 管 目 的 地 址 为 何 记 
录 WLAN 接口 上 接收 的 所 有 数据 




















tr 











Data Traffic Sent (bits/sec) 
(比特 / 秒 )] 

Data Traffic Sent (packets/sec) [ 发 送 的 数据 流 
量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 发 送 的 数据 流量 


这 些 统计 量 记录 由 这 个 WLAN 接口 上 发 送 到 物理 层 
的 数据 量 。 当 以 比特 / 秘 为 单位 报告 这 些 统计 量 时 ， 
物理 和 MAC 首部 尺寸 被 包括 在 所 发 送 流量 总 量 的 计 
算 中 























Delay (sec) [延迟 ( 秒 ) ] 


这 个 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 上 从 物理 层 成 功 
接收 并 转发 到 上 层 的 所 有 报 文 所 经 历 的 端 到 端 延 迟 








Load (bits/sec) [负载 (比特 / 秒 ) ] 
Load (packets/sec) [负载 ( 报 文 数 / 秒 )] 





Management Traffic Dropped (bits/sec) [丢弃 的 
管理 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 











这 些 统计 量 记录 由 WLAN MAC 丢弃 的 非 数 据 流量 
量 。 这 些 统 计量 记录 所 发 送 管理 帧 的 丢失 (作为 
802. 1le Block - ACK 方案 执行 的 结果 ) 。 因 此 ， 仅 当 


























M 了 Dropped kets/ 丢弃 
eg 当前 WLAN 接口 支持 802. 11e 协议 并 激活 Block - ACK 
Dh 方案 时 ， 才 可 记录 这 些 统计 量 
交 . 这 些 统计 量 记录 这 个 接口 上 从 物理 层 接收 的 管理 流 
Management Traffic Revd (bits/sec) [接收 到 的 


管理 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
Management Traffic Revd (packets/sec) [接收 到 
的 管理 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





量 〈( 即 信 标 和 Block - ACK 帧 ) 总 量 。 这 些 统计 量 记 
录 管 理 帧 的 成 功 到 达 ， 即 使 它们 的 目的 地 不 是 这 个 接 
口 。 当 以 比特 / 秘 为 单位 报告 这 些 统计 量 时 ， 在 接收 
到 的 流量 总 量 计 算 中 包括 物理 首部 和 MAC 首部 尺寸 
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名 字 


( 续 ) 


描 ” 述 





Management Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 管理 
流量 (比特 / 秒 )] 

Management Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 
管理 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


这 些 统计 量 记 录 这 个 接口 发 送 到 物理 媒介 的 管理 流 
量 〈 即 信 标 和 Block - ACK 帧 ) 总 量 。 当 以 比特 / 秒 为 
单位 报告 这 些 统 计量 时 ， 在 发 送 的 流量 总 量 计算 中 包 
括 物理 首部 和 MAC 首部 尺寸 


























Media Access Delay ( sec) [媒介 访问 延迟 
( 秒 )] 

















这 个 统计 量 记录 提交 到 这 个 WLAN 接口 进行 传输 的 
报 文 所 经 历 的 媒介 访问 延迟 。 这 个 值 计算 为 从 报 文 被 
搬入 传输 队列 的 时 间 到 报 文 被 首次 发 送 到 物理 层 的 时 


间 间 隔 





Queue Size (packets) [排队 尺寸 ( 报 文 数 ) ] 


这 个 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 发 送 队列 中 被 组 
冲 的 报 文 总 数 








Retransmission Attempts (packets ) [ 重 传 尝试 


( 报 文 数 ) ] 











这 个 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 上 重 传 尝试 总 次 
数 ( 即 直 到 报 文 被 成 功 发 送 或 由 于 达到 短 重 试 或 长 重 
试 闵 值 限制 而 被 丢弃 ) 


























Throughput (bits/sec) [ 硅 吐 量 (比特 / 秒 ) ] 


这 个 统计 量 记 录 成 功 从 物理 媒介 接收 并 从 这 个 
WLAN 接口 转发 到 高 层 的 数据 总 量 





2) WLAN (Per HCF Access Category) [WLAN (每 个 HCF 访问 类 )] 包含 
WLAN 统计 量 ， 是 为 每 个 HCF AC 独立 地 收集 的 。 这 些 统计 量 与 常规 WLAN 统计 量 相 








同 ， 因 此 本 书 略 去 其 描述 。 














OPNET 产品 文档 提供 了 创建 和 部 署 WLAN 网 络 基本 步骤 的 绝 好 概述 。 另 外 ， 称 为 
WLAN 的 一 个 范例 项 目 ， 包 含 几 个 场景 ， 说 明 在 各 种 设置 下 WLAN 网 络 的 配置 和 评估 。 





12.7 MANET 


MANET 是 以 自 组 织 方式 排 列 的 一 组 








在 一 些 情形 中 ，MANET 节点 可 通过 一 个 网 关连 接 到 一 个 有 线 (wired) 网 络 。OPNET 支 
持 如 下 MANET 路 由 协议 : 开放 最 短路 径 优先 版 本 3 (OSPFv3)、 自 组 织 应 需 距 离 向 量 





(AODV) 、 动 态 源 路 由 (DSR)、 地 理 路 日 








WLAN 节点 ， 它 们 相互 通信 ， 形 成 一 个 网 络 。 











协议 (GRP) 和 临时 排序 的 路 由 算法 (TO- 


RA)。 但 是 ，OPNET 在 同一 节点 上 不 支持 多 个 MANET 路 由 协议 ， 且 对 路 由 协议 间 路 由 
再 发 布 提供 非常 有 限 的 支持 。 欲 了 解 所 支持 MANET 路 由 协议 功能 特征 的 一 个 完全 列 


表 ， 请 参见 OPNET 的 产品 文档 。 








Object Palette Tree 在 MANET 对 象 调 色 板 下 保持 最 常用 的 支持 MANET 的 节点 模 

















型 。 有 三 种 不 同类 型 的 支持 MANET 的 节点 : 
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1) WLAN 服务 器 和 工作 站 ， 如 wlan_ server 和 wlan wkstn。 这 些 节 点 模型 支持 标 
准 应 用 ， 如 HTTP、FTP 和 远程 登录 ， 并 可 运行 任意 MANET 路 由 协议 。 

2) MANET 站 ， 如 manet_ station_ adv。 这 些 模型 显 式 地 产生 网 络 流 量 [通过 复合 属 
性 MANET Traffic Generation Parameters (MANET 流量 产生 参数 ) ] ， 可 以 是 流量 连续 
流 (stream) 的 一 个 源 、 一 个 中 间 节 点 或 一 个 目的 地 ， 并 可 运行 任何 MANET 路 由 协议 。 

3) WLAN 路 由 器 和 MANET 网 关节 点 模型 (如 manet_ gtwy_ wlan_ ethernet_ slip4 ) 
主要 作为 从 MANET 到 一 个 IP 网 络 的 AP。 

可 通过 节点 属性 和 全 局 属性 (通过 Configure/Run DES 对 话 框 访问 ) 指定 MANET 
配置 。MANET 节点 配置 通过 如 图 12.7 所 示 的 如 下 复合 属性 进行 指定 : 

1) AD -HOC Routing Parameters ( 自 组 织 路 由 参数 ) 指定 在 这 个 节点 上 部 署 的 
MANET 路 由 协议 和 那个 协议 的 配置 设置 。 取 决 于 部 署 的 是 哪个 协议 ， 每 个 MANET 路 
由 协议 包含 另 一 个 复合 子 属性 ， 如 AODV Parameters ( AODV 参数 ) 、DSR Parameters 
(DSR 参数) 和 GRP Parameters (CGRP 参数 ) 。 由 于 篇 幅 限制 ， 略 去 路 由 协议 配置 属性 
的 描述 。 请 参见 OPNET 产品 文档 ， 了 解 支持 的 MANET 路 由 协议 功能 特征 和 可 用 配置 参 
数 的 完整 描述 。 

2) Wireless LAN (无 线 局 域 网 ) 指定 WLAN 接口 的 物理 特征 。 请 参见 12.6 节 了 
解 这 些 属性 的 描述 。 

3) MANET Traffic Generation Parameters (MANET 流量 产生 参数 ) 指定 由 这 个 
节点 产生 的 流量 特征 。 请 参见 6. 6. 3 节 了 解 这 些 属性 的 描述 。 

(intermediate_node) Attributes 


Type: [warkstat on 


Attribute 









































































































































aE 
下 上 D-HOC Routing Parameters 
.AD-HOC Routing Protocol 
点 DDY Parameters 【7 
国 DSR Parameters Default 
GPRP Parameters Default 
国 OLSR Parameters Default 
国 TDRAwkMEP Parameters Default 
困 上 RPR 
围 wPN 
图 DHCP 
男 Repors 
力 | 已 
@ 





贺 


TF Advanced 





® [| Eilter | 


[Exact match 


Apply to selected objects 


图 12.7 全 部 MANET 配置 属 
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如 图 12. 8 所 示 ， 用 于 指定 MANET 配置 的 全 局 属性 ， 主 要 处 理 作 为 一 个 整体 应 用 到 
仿真 场景 的 路 由 协议 规格 的 各 个 方面 。 这 些 配置 属性 的 含义 或 者 是 自 解释 的 或 协议 特定 
的 属性 ， 在 本 书 中 略 去 对 它们 的 描述 。 
























































Configure/Run DES: MANET-AODY_simple_scenario 全 区 | 


Duration: |500 second[s) ”| 
walues per statistic: |100 


Global attributes |Repors| 


Atribute 
国 DHCP 
图 |P 


FDSR Record Routes Enabled 
FOSR Routes Export Disabled 
FSRP Quadrant Size (meters} 2000 
FGRP Record Routes Disabled 
FGRP Routes Export Disabled 
FIMEP Route Injection Disabled 
FOLSR. DJk Processing Time Quantum [seconds) 

FOLSR Hello Processing Time Quantum (seconds) 

FTORA Animated Destination RID 

FTORA, IMEP Animation Refresh Interval (seconds) 

FTORA IMEP Efficiency Disabled 
FTORA IMEP Packet Delivery Cache Update (seconds} 100 
FTORA, Infinite Loop Prevention Disabled 
FTDRA Max Communication Distance [meters) 1150 
LTORA Mode of Dperation Default 


Detailed... | Cancel | apply | Help 


图 12.8 指定 MANET 设置 的 全 局 配置 属性 




















另外 ，OPNET 也 提供 显示 或 隐藏 DSR 和 GRP 路 由 的 一 个 选项 。 通 过 Protocols 一 MA- 
NET 一 DSR 一 Display DSR Routes…/Hide DSR Routes (协议 一 MANET 一 DSR 一 显示 
DSR 路 由 …/ 隐 藏 DSR 路 由 ) 和 Protocols 一 MANET 一 GRP 一 Display GRP Routes.…/ 
Hide GRP Routes (协议 一 MANET 一 GRP 一 显示 GRP 路 由 .…/ 隐 藏 GRP 路 由 ) 选项 ， 可 
仿真 这 项 功能 。 
OPNET 为 分 析 MANET 和 MANET 路 由 协议 提供 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 。 这 里 略 
去 评估 MANET 路 由 协议 的 可 用 统计 量 的 描述 。 但 是 在 表 12.7 中 有 MANET 统计 量 的 
一 个 汇总 。 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 包 括 称 为 MANET 的 一 个 类 ， 包 含 评 估 MANET 性 
的 统计 量 。 仅 当 一 个 仿真 场景 包含 至 少 一 个 MANET 节点 模型 时 ， MANET 统计 量 才 
可 用 于 收集 的 。 
OPNET 产品 文档 为 部 署 MANET 仿真 模型 ， 提 供 基本 步骤 的 一 个 绝 佳 概述 。 男 外 ， 
称 为 MANET 的 一 个 范例 项 目 ， 包 含 几 个 场景 ,说 明了 各 种 设置 下 MANET 网 络 的 配置 
和 评估 。 






































部 加 
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并 
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表 12.7 MANET 统计 量 汇总 


名 称 


描 


述 





Delay (secs) [延迟 ( 秒 ) ] 


这 个 统计 量 记 录 任 意 MANET 报 文 
穿越 网 络 所 经 历 的 端 到 端 延 迟 。 端 到 
端 延迟 计算 为 在 源 处 产生 MANET 报 
文 到 在 目的 地 销毁 该 报 文 之 间 所 消逝 
的 时 间 








Global Statistics 
MANET 
(全 局 统计 量 MANET) 





Traffic Received ( bits/sec ) 

[接收 的 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
Traffic Received (packets/sec) 

[接收 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记 录 在 整个 网 络 中 所 有 
MANET 流量 目的 地 所 接收 的 流量 总 量 








Traffic Sent (bits/sec) [发 送 
的 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) [发 
送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


这 些 统计 量 记录 在 整个 网 络 中 所 有 
MANET 流量 源 所 发 送 的 流量 总 量 





Delay (secs) [延迟 ( 秒 )] 


这 个 统计 量 记 录 到 达 这 个 节点 的 


MANET 报 文 所 经 历 的 端 到 端 延 迟 





Node Statistics 


Traffic Received ( bits/sec ) 
[接收 的 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
Traffic Received (packets/sec ) 


这 些 统计 量 记录 这 个 节点 从 网 络 中 
所 有 其 他 MANET 节点 接收 的 流量 














MANET [接收 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 。 | 
(节点 统计 量 MANET) 
Traffic Sent (bits/sec 发 送 
Pip ; 这 些 统计 量 记录 在 由 这 个 节点 发 送 
、| 到 网 络 中 所 有 其 他 MANET 节点 的 流 
Traffic Sent (packets/sec) [发 入 和 
星 心 里 





送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


12.8 指定 节点 移动 性 


任意 WLAN 节点 可 以 是 

















固定 的 或 移动 的 。 固 定 节 点 在 整个 仿真 期 间 保持 静止 ， 而 




















移动 节点 随 着 仿真 进行 而 到 处 移动 。 可 通过 属性 trajectory (轨迹 ) 指定 在 仿真 过 程 中 





节点 的 运动 ， 该 轨迹 包含 预 设 运动 轨迹 的 
fine Trajectory… (拓扑 一 定义 轨迹 …) 菜单 选项 指定 自 
































个 列表 。 如 果 需 要 ， 可 通过 Topology 一 De- 





己 的 节点 运动 轨迹 ， 或 通过 


Topology 一 Clear Trajectory Assignment… (拓扑 一 清除 轨迹 指派 …) 选项 清除 所 部 署 


的 轨迹 。 
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12. 8.1 定义 一 个 节点 轨迹 


为 定义 一 个 新 的 轨迹 ， 实 施 如 下 步骤 : 

1) 从 Project Editor 下 拉 菜 单 中 选择 Topology 一 Define Trajectory… 选 项 。 

2) 在 出 现 的 Define Trajectory (定义 轨迹 ) 窗口 ( 见 图 12.9) 中 指定 轨迹 名 字 。 
注意 ， 在 没有 为 轨迹 给 出 一 个 名 字 的 条 件 下 ， 不 能 定义 一 个 新 的 轨迹 。 也 可 指定 节点 在 
开始 其 运动 之 前 将 等 待 的 时 间 量 、 初 始 节点 高 度 以 及 节点 的 初始 滚动 (roll)、 坡 度 
(pitch) 和 偏 航 角 (yaw) 。 但 是 ， 典 型 情况 下 后 面 的 三 个 属性 保持 设置 为 其 默认 值 。 选 
择 称 为 Coordinates are relative to Object s position (相对 于 节点 位 置 的 坐标 ) 的 检查 框 ， 
也 是 一 个 不 错 的 想法 。 选 择 这 个 选项 ， 将 确保 节点 轨迹 中 的 起 点 将 是 相对 于 节点 初始 位 
置 的 。 结 果 ， 每 个 节点 (被 指派 相同 的 轨迹 ) 将 遵循 相同 的 地 理 和 时 间 特 征 的 一 条 路 
径 , 但 开始 于 工作 空间 中 一 个 不 同 的 ( 即 其 自己 的 ) 位 置 。 












































































i 四 Tee TT LJ 
| 
Initial alttude: |0 meterls) 了 | 
Initial wait time: [me 
Initial pitch: [maocompuied =| degrees 
Initial yaw: [Mtocomputed =| degrees 


Initial roll: |Unspecified =| degrees 
w Coordinates are relative to object's position 


ree | tt 




























加 








12.9 Define Trajectory 窗口 





3) 单 击 Define Path (定义 路 径 ) 按钮 指定 轨迹 路 径 的 第 一 段 。 这 打开 一 个 Traj- 
ectory Status (轨迹 状态 ) 窗口 ( 见 图 12.10)， 并 设置 一 条 蓝 线 ,旁边 有 单词 start 
(开始 ) 〈 当 鼠标 指向 该 线 时 ) 。 可 为 这 个 轨迹 分 段 修改 节点 运动 的 速度 或 时 长 ， 并 定义 
通过 Trajectory Status 窗口 测量 距离 所 用 的 单位 。 

4) 在 项 目 工 作 空 间 中 希望 轨迹 开始 处 的 一 个 位 置 单 击 。 

5) 将 轨迹 拖 动 通过 工作 空间 ， 直 到 到 达 这 个 轨迹 段 应 该 结束 的 位 置 ， 并 单 击 那 个 
位 置 。 在 工作 空间 中 将 出 现 为 这 个 轨迹 段 定 义 路 径 的 一 个 红色 箭头 。 另 外 ， 也 将 打开 
Segment Information (分 段 信息 ) 窗口 ( 见 图 12.11) 。 

6) 在 Segment Information (分 段 信 息 ) 窗口 中 ， 当 节点 穿越 这 个 轨迹 段 时 可 指定 
节点 速度 ， 以 及 当 节 点 到 达 这 个 分 段 结束 时 节点 的 高 度 、 滚 动 、 坡 度 (pitch) 和 偏 航 
角 (yaw) 。 也 可 指定 节点 在 这 个 位 置 应 该 保持 静态 的 时 间 。 

7) 在 指定 当前 轨迹 段 之 后 ， 可 实施 如 下 动作 之 一 : 
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Position 
其 position: 1#.0km 
Y position: 5.0 km 
Terain height: 0.0m 
Cumrent segment (#1) 
Length: 2.001.48 m 
个 Duration: 12m.53s 


Tractor 一 | 
Length: 2.001.48 m 
| Duration: 12m.53s 


Distances in: | meters | 





ml 
End at an aktitude of: ro meters 
End with a pitch of: [Mtocomputed | degrses 
End with a yaw of: [Mtocomputed =| degrees 
Endwitharollof: [Unspeciied =| degrees 
Wait at this point for: GE 
Undo | Cancel | 


图 12. 11 Segment Information (分 段 信息 ) 窗口 











Q 单 击 Undo 按钮 ， 重 新 定义 这 个 轨迹 段 。 除 了 初始 轨迹 段 外 ， 可 在 任何 轨迹 段 上 
实施 这 项 操作 。 

@) 单 击 Continue 按钮 ， 定 义 这 个 轨迹 中 的 下 一 段 。 

@) 单 击 Cancel 按钮 ， 在 不 保持 的 条 件 下 终止 这 个 轨迹 的 定义 。 

多 单 击 Complete 按钮 ， 完 成 并 保持 这 个 轨迹 定义 。 所 创建 的 轨迹 定义 被 保存 为 默 
认 模 型 日 录 中 扩展 名 为 . try 的 一 个 文本 文件 。 

一 旦 定义 了 新 的 轨迹 ， 可 将 之 指派 给 一 个 期 望 的 移动 节点 ， 方 法 是 将 节点 的 trajec- 
tory 属性 设置 为 新 定义 轨迹 的 名 字 。 将 需要 在 所 有 已 定义 轨迹 的 列表 ( 当 尝 试 设置 这 
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个 属性 的 值 时 出 现 ) 中 寻找 期 望 轨迹 的 名 字 。 同 样 要 记 住 属性 trajectory 仅 存在 于 移动 
节点 中 。 如 果 期 望 这 样 做 的 话 ， 同 一 轨迹 可 指派 给 多 个 节点 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 如 果 
轨迹 是 采用 相对 于 节点 位 置 的 坐标 定义 的 ， 那 么 这 个 轨迹 所 指派 到 的 每 个 节点 将 从 其 自 
己 初 始 的 位 置 开 始 ， 并 遵循 所 定义 轨迹 相同 的 几何 特征 和 时 间 特 征 的 一 条 路 径 。 另 外 ， 
如 果 轨 迹 是 采用 绝对 坐标 定义 的 ， 那 么 所 有 这 样 的 节点 将 遵循 与 其 初始 起 点 位 置 无 关 的 
同样 路 径 。 


12.8.2 配置 一 个 移动 性 概要 


与 采用 指定 的 坐标 (绝对 的 或 相对 的 ) 定义 一 个 轨迹 的 做 法 不 同 ， 可 选择 配置 一 
个 节点 依据 一 个 移动 性 概要 在 仿真 过 程 中 随机 移动 。 菜 单 选 项 的 Topology 一 Random 
Mobility… (拓扑 一 随机 移动 性 …) 设置 ， 使 您 可 部 署 或 清除 移动 性 概要 并 重用 使 用 移 
动 性 概要 创建 的 一 个 轨迹 。 
具体 而 言 ， 存 在 如 下 三 个 菜单 选项 : 

1) Set Mobility Profile. .. (设置 移动 性 概要 ... ) 打开 Configure Mobility Pro- 
file on Selected Nodes. .. (在 选中 的 节点 上 配置 移动 性 概要 ) 窗口 ， 这 使 您 可 指定 希 
望 在 被 选中 节点 上 部 署 哪 个 移动 性 概要 。 注 意 ， 在 执行 这 项 操作 之 前 ， 必 须 选 择 一 个 或 
多 个 移动 节点 。 默 认 情 况 下 ， 可 以 如 下 三 种 移动 性 概要 之 一 配置 选中 的 节点 : Default 
Random Waypoint (默认 随机 航路 点 ) 、Random Waypoint (Record Trajectory) [随机 航 
路 点 (记录 轨迹 ) ] 或 Static (静态 )。 

2) Clear Mobility Profile... (清除 移动 性 概要 ... ) 打开 一 个 Clear Mobility 
Profile. .. 窗口 ， 这 使 您 在 执行 这 项 操作 之 前 从 网 络 中 的 所 有 节点 或 仅 从 那些 被 选中 的 
节点 清除 一 个 移动 性 概要 。 通 过 在 相应 节点 上 将 属性 trajectory 设置 为 值 NONE，OP- 
NET 清除 一 个 移动 性 概要 。 

3) Set Trajectory Created from Random Mobility... (设置 从 随机 移动 性 产生 的 
轨迹 ...) 使 您 可 重用 在 以 前 仿真 执行 过 程 中 记录 的 一 条 轨迹 。 当 希望 使 用 在 仿真 的 以 
前 运行 过 程 中 使 用 一 个 移动 性 概要 产生 的 相同 轨迹 而 重新 运行 一 个 仿真 时 ， 这 个 选项 是 
有 用 的 。 注 意 ， 为 了 使 这 项 操作 正常 工作 ， 首 先 需要 部 署 一 个 移动 性 概要 [记录 产生 
的 轨迹 ， 即 概要 属性 Record Trajectory (记录 轨迹 ) 设置 为 Enabled] ， 并 至 少 执行 一 
次 仿真 ， 从 而 轨迹 得 以 记录 下 来 。 

除了 三 个 默认 的 移动 性 概要 ， 即 Default Random Waypoint、Random Waypoint (Re- 
cord Trajectory) 和 Static 之 外 ， 也 可 定义 自己 的 移动 性 概要 。 当 以 Set Mobility Pro- 
file. .. (设置 移动 性 概要 ... ) 菜单 选项 选择 默认 概要 之 一 时 ,一 个 Mobility Config ( 移 
动 性 配置 ) 节点 自动 地 添加 到 工作 空间 (如 果 该 节点 还 不 是 仿真 场景 组 成 部 分 的 话 ) 。 
另外 ， 可 显 式 地 将 一 个 Mobility Config 节点 添加 到 仿真 场景 。 无 论 在 哪 种 情形 ， 之 后 都 
可 定义 一 个 新 的 移动 性 概要 ， 方 法 是 在 Mobility Config 节点 的 复合 属性 Random Mobili- 
ty Profile 中 添加 一 新 行 ， 并 将 其 属性 ( 见 图 12.12) 设置 为 期 望 的 值 。 这 些 属 性 的 含 
义 是 自 解释 的 ， 因 此 这 里 略 去 不 讲 。 可 用 于 指派 到 无 线 节 点 的 随机 移动 性 概要 的 数量 ， 
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对 应 于 Mobility Config 节点 中 概要 表 项 的 数量 。 除 了 三 个 默认 的 概要 外 ， 添 加 的 概要 也 
出 现在 Configure Mobility Profile on Selected Nodes. .. (在 选中 节点 上 配置 移动 性 概 
要 ...) 窗口 中 。 











(Mobility S 
Type: | Utilties 
Atribute Value = 
和合 -name Mobilty Corfig 
侠 .Mobiity Modeling Status Enabled 
@ Random Mobilty Profiles (.) 
Number of Rows 4 


国 Defaukt Random Waypoint 
围 Random Waypoint (Record Trajectory} 
国 Static 
四 New Profile 
i Profile Name New Profile 
:. Mobilty Model 
瑟 Random Waypoint Parameters 
i Mobility Domain Name 
上 x_min (meters) 
i ¥_min (meters) 
-x_max (meters) 





Fy_max (meters) 

:- Speed {meters/seconds) uniform _int (0, 10) 

上 Pause Time (seconds) constant (100) 

上 Start Time (seconds) constant (10) 

: Stop Time (seconds) End of Simulation 

:- Animation Update Fraquency (seconds) 1.0 

i Record Trajectory Disabled 图 





入 久 多 多 人 





厂 Advanced 


辐 Fher | 厂 Mpplyto selected objects 
a Fe] ee 
































图 12.12 定义 一 个 新 的 移动 性 概要 的 配置 属性 























12.9 使 用 无 线 部 署 导 引 





OPNET 包含 一 个 无 线 部 署 导 引 ， 这 极 大 地 简化 了 创建 和 部 署 无 线 网 络 场景 的 任务 。 
WLAN 和 MANET 均 可 采用 这 个 导 引 进行 创建 。 为 启动 无 线 部 署 导 引 ， 选 择 Topology 一 
Deploy Wireless Network... (拓扑 一 部 署 无 线 网 络 ... ) 菜单 选项 ， 打 开 如 图 12. 13 
所 示 的 窗口 。 部 署 过 程 由 通过 一 系列 配置 屏幕 指定 无 线 网 络 细 节 组 成 。 每 个 窗口 包含 其 
目的 的 一 个 简短 描述 。 当 正 使 用 导 引 部 署 无 线 网 络 时 ,将 有 几 个 可 用 的 按钮 ( 当 适 用 
时 ): 

1) Quit (退出 ) 按钮 一 一 在 不 保存 所 做 改变 的 情况 下 ,终止 无 线 网 络 部 署 。 

2) Back/Next (上 一 步 / 下 一 步 ) 按钮 一 一 相应 地 移 到 前 或 下 一 配置 屏幕 。 

3) Help (帮助 ) 按钮 一 一 打开 一 个 帮助 窗口 ， 提 供 在 当前 配置 屏幕 中 可 用 选项 的 
一 个 简短 描述 。 

4) Finish (完成 ) 按钮 一 一 完成 配置 过 程 ， 并 在 项 目 工 作 空 间 中 部 署 所 指定 的 无 
线 网 络 。 

现在 ,回顾 一 下 使 用 无 线 部 署 导 引 的 过 程 : 
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1) 通过 选择 Topology 一 Deploy 
Wireless Network. .. (拓扑 一 部 署 无 线 
网 络 ... ) 选项 ， 启 动 无线 部 署 导 引 。 

2) 单 击 Continue 按钮 前 进 到 下 一 
屏幕 ， 这 使 您 可 指定 从 一 个 文件 中 载 人 
无 线 网 络 规格 还 是 使 用 导 引 创建 一 个 罗 
新 的 网 络 定义 。 

3) 如 果 打 开 一 个 以 前 保存 的 配置 
文件 ,那么 所 有 配置 屏幕 将 采用 从 那个 
文件 中 载 和 的 值 进行 预 设 置 。 和 否则 ， 所 
有 配置 屏幕 将 包含 默认 值 。 无 论 从 一 个 
文件 载 人 网 络 规格 还 是 使 用 导 引 创建 一 
个 新 的 网 络 规格 ， 为 了 部 署 无 线 网 络 ， 
将 仍然 需要 走 过 所 有 的 配置 屏幕 。 

4) 第 一 个 配置 屏幕 使 您 可 在 项 目 
工作 空间 内 指定 无 线 网 络 的 位 置 。 

5) 如 图 12. 14 所 示 的 下 一 配置 屏 
幕 ， 可 指定 在 网 络 中 采用 的 无 线 技术 。 
可 通过 一 个 下 拉 沫 单 ， 包 含 诸如 WLAN 
























































WirelessNetwork Deployment 


Ms part of this wizard, you will deploy 
a wireless network by specifying: 

sa Technology 

"Topology 

» Mobility 











图 12.13 无 线 部 署 导 引 的 Welcome (欢迎 ) 





窗口 





(Ad- hoece) [WLAN ( 自 组 织 )]、WLAN (JInfrastructure ) [ WLAN (基础 设施 )]、 
WiMAX 和 TDMA (Distributed) [TDMA (分 布 式 的 ) ] 的 各 种 值 选择 无 线 技术 。 应 该 使 


用 WLAN (Ad -hoc) 创建 一 个 MANET 网 络 ， 使 月 
站 基础 设施 的 一 个 WLAN。 当 从 下 拉 列 表 中 选择 无 线 技术 时 ， 配 置 






































日 WLAN (Infrastructure) 创建 带 有 基 
属性 集合 将 发 生 改 


变 。 如 果 期 望 的 话 ， 则 可 将 这 些 属 性 设置 为 不 同 值 。 在 所 部 署 无 线 网 络 中 的 所 有 节点 将 





相应 属性 设置 为 在 这 个 配置 
6) 下 一 个 配置 





屏幕 中 指定 的 值 。 
屏幕 使 您 可 在 网 络 内 指定 节点 的 放置 ( 见 图 12.15)。 可 指定 诸如 区 





的 尺寸 (在 其 中 将 部 署 无 线 网 络 ) 和 节点 放置 等 信息 。 这 是 无 线 网 络 配 置 的 一 个 至 关 








Yunl 
































远 ， 
近 ， 
由 协议 行为 ， 原 因 是 网 络 中 的 所 有 路 
在 前 面 各 屏幕 中 的 选择 。 
































7) 如 图 12. 16 所 示 的 下 一 配置 屏幕 ， 使 您 可 指定 在 无 线 网 络 中 要 使 用 的 节点 模型 


的 类 型 和 数量 。 





重要 的 方面 ， 原因 是 网 络 性 能 取决 于 通信 距离 (range) 。 例 如 ， 将 节点 相互 放置 得 太 
会 导致 不 良 的 性 能 ， 原 因 是 接收 到 的 信息 将 会 太 弱 。 另 外 ， 将 节点 相互 放置 得 大 
会 导致 每 个 节点 都 能 够 与 所 有 其 他 节点 通信 ， 导 致 大 量 干扰 ， 或 使 您 不 能 观察 到 路 
由 都 是 一 跳远 的 。 请 注意 外 观 和 可 用 配置 值 取 决 于 














8) 在 此 之 后 ， 可 配置 在 无 线 网 络 中 的 各 节点 在 仿真 过 程 中 将 如 何 移动 。 可 配置 节 


点 依据 移动 概要 之 一 而 随机 移动 ， 或 为 节点 指定 实际 的 运动 轨迹 。 如 








图 12. 17 所 示 ,， 通 


过 改变 移动 配置 表 中 相应 单元 (cel) 的 值 ， 也 可 指定 在 无 线 网 络 中 有 多 少 节 点 将 移 
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Wireless 
ES 
es Location Technology Topology eae configuration 











Choose the technology you want to deploy and specify its parameters. These values will be applied to 
all applicable nodes during the network creation. 





广 Technology Specifications 








Choose technology WLAN (Adhoc) 


Cell Size Based 
802.11b 
11 Mbps 


Adhoc Routing Protocol ADDV 








i Attributes 























Quit Back Ned Finish Help 


























12. 14 “无 线 部 署 导 引 的 Technology 配置 屏幕 





局 了 oy 的， 人 站 1 ， 


Network 和 Nod Configuration 
rt Location Technology Topology Mobilty Surdmary 








Choose a geographic overay and specify dimensions for your WiMAX network. Specity the node 
placement for the Subscriber Stations in your network. Note that the example displayed is not a true 
representation of your speciications but is only sn example of the overlay and node placement. 


广 Geographical Overay Specifications 


Choose Geographical Dvelay | Cel (Hexagon) 了 | 


Number of Cells 7 
Cell Radius (km) 1.00 





三 Subsecriber Station Placement Specifications 


Place nodes in | Grid fashion 


Number of Rows 是 
Number of Columns 2 





















































12. 15 指定 节点 配置 的 无 线 部 署 导 引 的 Topology 配置 屏幕 
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国 wireless Deploymen 


a 的 , 全 


Network Configuration 
ork Location Technology nl i urimary 














Select the number of nodes for each cell in your WLAN Infrastructure) network. You can also specify the 
node model for your Access Point(s) and Mobile Nodes 


| Access Point Mobile Node 





Node Model wlan_ethemet_slip4_adv 了 wlan_station_adv 
Count (per-cell) 1 当 


Node Name Prefix [Access Point 











WY Connect all Access Points (via serial interfaces) using a backbone network 





























图 12. 16 为 指定 节点 的 类 型 和 数量 无 线 部 署 导 引 的 Topology 配置 屏幕 


动 、 它 们 的 速度 和 高 度 以 及 它们 的 运动 区 范围 。 


| 国 Wireless Deployment Wizard - ireless Deployment 


a 4 提 ， 本寺 : 目 


Network wd Configuration 
bbe the Location Technology Topology Mobility Surdmary 











You have chosen to deploy 12 Mobile Nodes in every cell of the network. You can optionally attach 
a trajectory or a random mobility profile to the Mobile Nodes using the table below. 





8 out of 12 nodes have been configured with mobilty parameters 
Trajectory Information | Number of Nodes | Speed (m/s) | Area of Movement | Altitude (m) 


Random Waypoint {... 2 I Within Network 0.00 
Random Waypoint {... 6 lL Within Cell 0.00 




















图 12.17 无 线 部 署 导 引 的 Node Mobility (节点 移动 性 ) 配置 屏 医 
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9) 最 后 一 个 配置 屏幕 〈 见 图 12. 18) 提供 了 所 创建 网 络 拓扑 的 一 个 简短 摘要 ， 并 
使 您 将 所 创建 的 网 络 保存 到 一 个 文件 ， 以 备 将 来 重用 。 无 线 网 络 拓扑 文件 作为 一 个 


XML 文件 保存 到 默认 模型 目录 中 。 但 是 


且 是 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 将 文件 保存 到 另外 的 位 置 。 





RE 


Wt Location 


w. 胃 


Technology Topology 


fe} 败 


mde 
Mobility 


Configuration 
Summary 








Configuration Summary 











Number of Access Points 





Number of Mobile Nodes 











Nodes with Mobility Configured 56 


WLAN (Infrastructure) 
Cell (Hexagon) 
Random 

Ea 

4 





Save technology, topology and mobility ce | 


parameters to a file for later use 




















图 12. 18 无线 部 署 导 引 的 Configuration Summary (配置 摘要 ) 屏幕 


实验 室 作 业 1: OPNET 引言 





为 完成 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~4 章 。 
L1.1 引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 实施 第 一 个 完备 的 仿真 研究 。 本 实验 室 作 业 的 目标 是 提供 
一 项 练习 ， 该 练习 将 使 您 可 对 OPNET 软件 的 各 种 基本 功能 进行 实践 操作 。 有 具体 而 言 ， 
在 第 一 个 实验 室 作 业 中 ， 将 实施 如 下 基本 OPNET 操作 ， 如 建立 一 个 OPNET 仿真 项 目 、 
创建 网 络 拓扑 、 配 置 个 体 对 象 、 收 集 仿真 统计 量 、 运 行 仿真 、 管 理 场景 和 比较 所 收集 的 
统计 量 。 如 果 熟 悉 这 些 功 能 ， 那 么 可 跳 过 这 项 作业 。 

在 这 项 介绍 性 的 实验 室 作业 中 ,包括 附加 的 配置 细节 ， 帮 助 新 手 OPNET 用 户 通过 
创建 其 第 一 个 OPNET 仿真 的 各 项 挑战 。 在 后 面 的 各 项 实验 室 作 业 中 ,假定 已 经 熟悉 
OPNET 软件 的 基本 功能 ， 因 此 将 略 去 许多 这 样 的 细节 。 相 反 ， 在 后 续 作 业 中 ， 将 引导 
您 去 参考 本 书 中 主要 各 章 的 有 关 章 节 ， 在 那里 描述 了 相应 的 配置 步骤 。 
























































L1.2 创建 仿真 项 目 和 场景 








在 实施 这 个 配置 步 驴 之 前 ,考虑 复习 一 下 1.6.2 节 ， 那 里 描述 了 如 何 使 用 Startup 
Wizard (启动 导 引 ) 创建 项 目 和 场景 。 

使 用 Startup Wizard ， 创 建 名 字 分 别 为 Assignment 01 和 Initial。 Network 的 一 个 新 
项 目 和 一 个 空 场 景 ， 即 在 Initial Topology (初始 拓扑 ) 窗口 内 的 选项 Create Empty Sce- 
narios (创建 空 场景 ) 。 当 配置 初始 场景 设置 时 ， 在 Network Scale (网 络 规模 ) 窗口 中 
选择 选项 Logical (人 逻辑 的 ) ， 并 在 Select Technologies (选择 技术 ) 窗口 中 选择 internet 
_ toolbox 模型 族 。 





















































L1.3 创建 网 络 拓扑 


建议 您 复习 一 下 2.3 节 和 2.4 节 ， 在 那里 分 别 描述 了 操作 Object Palette Tree 和 创 
建 网 络 拓扑 的 步骤 。 对 于 完成 这 项 实验 室 作业 接 下 来 的 部 分 ， 这 些 步 又 是 必要 的 。 
第 一 步 是 创建 如 图 LI 1 所 示 的 网 络 拓扑 ， 方 法 是 将 如 下 对 象 模型 拖 人 项 目 工作 空 
间 : ethernet_ ip_ station、 ip32_ cloxd 、ethernet slip8_ gtway 和 ppp_ server。 注 意 ，Ob- 
ject Palette Tree 的 默认 视图 不 包含 对 象 ethernet_ 训 。 station。 需 要 搜索 Object Palette 
Tree， 定 位 这 个 对 象 所 属 的 模型 族 ( 见 2.3.2 节 和 2.4.1 节 )。 
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Ethernet IP Station 


Router 





图 L1.1 这 项 作业 的 网 络 拓扑 


一 旦 期 望 的 节点 模型 被 放 到 项 目 内 ， 则 需要 使 用 链 路 模型 连接 它们 。 具 体 而 言 ， 使 
用 10Base7_ int 链 路 模型 连接 ethernet_ 亡 _ station 和 ethernet_ slip8_ gtway， 使 用 PPP_ 
56K 链 路 模型 连接 ethernet。 slip8_ gtway 和 z32 cloud, 使 用 PPP_ DS1 链 路 模型 连接 
ip32_ cloud 和 ppp_ server ( 见 2.4.2 节 )。 

在 创建 基本 网 络 拓 扑 之 后 ， 验 证 您 正确 地 连接 了 仿真 网 络 中 的 各 节点 。 参 见 2. 6. 2 
节 了 解 验证 链 路 连通 性 配置 步骤 的 详细 描述 。 


L1.4 配置 网 络 拓扑 


一 旦 创建 了 基本 网 络 拓扑 并 验证 了 链 路 连通 性 ， 就 可 开始 配置 个 体 节点 。 具 体 而 
言 ， 将 需要 实施 如 下 步骤 ; 

1) 命名 被 仿真 网 络 中 的 所 有 节点 对 象 。 通 过 分 别 在 3.2.2 节 和 3.3 节 描 述 的 选择 
Set Name 选项 或 改变 节点 属性 name 的 值 ， 可 改变 一 个 对 象 的 名 字 。 命 名 如 图 L1. 1 所 
示 网 络 中 的 所 有 节点 对 象 。 

2) 通过 在 The Iternet 节点 中 分 别 设置 属性 Performance Metrics. .. Packet Dis- 
card Ratio 《全能 度 度量 . .. 报 文 丢弃 比率 ) 和 Performance Metrics. . . Packet Latency 
(secs) [性 能 度量 .….. 报 文 延 ( 秒 ) ] 的 值 为 1.0% 和 50ms， 配 置 通过 互联 网 传输 的 
报 文 所 经 历 的 丢失 和 延迟 。 

3) 通过 分 别 设置 属性 Address 和 Subnet Mask 为 192. 0. 5. 2 和 255. 255. 255. 0 在 
节点 PPP_ server 中 指定 卫 地 址 和 子 网 掩 码 值 。 属 性 Address 和 Subnet Mask 是 复合 属 
性 IP...IP Host Parameters. .. Interface Information (IP...IP 主 机 参数 ...， 接口 信 
息 ) 的 组 成 部 分 。 

4) 通过 设置 属性 卫 . .. Traffic Generation Parameters (IP... 流量 产生 参数 ) 为 
如 下 值 ， 配 置 Fthemet IP Station 节点 中 的 流量 产生 源 : 

GD Packet Inter - Arrival Time (seconds) = constant (0.5) 

@) Packet Size (bytes) = constant (2000) 

(3) Destination IP Address =192.0.5.2 

由 Start Time (seconds) =100.0 
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注意 , 属性 IP... Traffic Generation Parameters 可 由 多 个 实例 组 成 ( 见 3.3.3 
节 )， 即 每 行 代 表 一 个 独立 的 流量 源 。 在 这 个 仿真 场景 中 ， 仅 关注 于 源 自 Ethernet IP 





Station 节点 的 单个 流量 源 ， 因 此 将 仅 需要 一 个 
5) 创建 被 仿真 网 络 的 注释 。 打 开 Annotati 
net IP Station 和 Router 节点 周 于 放置 一 个 填充 上 








属性 实例 。 

















on Palette ( 见 2.9 节 )， 并 在 微软 Ether- 
矩形。 同样 在 PPP Server 节点 周围 放置 


一 个 填充 的 圆 形 ， 并 在 圆 形 内 放置 一 个 文本 对 象 ， 该 对 象 包 含 字 符 串 192. 0. 5.2， 如 图 


L1.1 所 示 。 可 为 每 个 添加 的 对 象 























这 就 完成 了 创建 网 络 仿真 模型 的 过 程 。 表 L1. 1 中 给 出 了 网 络 配置 的 摘要 。 
表 L1l.1 网 络 配置 摘要 
对 象 模型 


对 象 名 字 


配置 细节 


设置 一 个 填充 颜色 ,例如 和 矩形 为 黄色 ， 圆 形 为 蓝 色 。 





Ethernet IP Station 


ethernet_ ip_ station 





=constant (0.S) 


属性 IP... Traffic Generation Parameters 


e Packet Inter - Arrival Time ( seconds) 





节点 节点 对 象 e Packet Size (bytes) = constant (2000) 
e Destination IP Address = 192. 0.3.2 
e Start Time (seconds) =100.0 
ee ethernet_ slip8_ gtwy 
Router 节点 i NONE 
节点 对 象 





The Internet 节点 





ip32_ cloud 


属性 Performance Metrics 
Packet Discard Ratio =1.0% 





























节点 对 象 
Packet Latency (secs) =0. 05 
吸 性 IP... IP Host Parameters... Interface In- 
_ PPP_ server formation 
PPP Server 节点 = 
节点 对 象 。 Address =192.0.5.2 
e Subnet Mask =255. 255.255.0 
Ethernet IP Station 10Base7 int 
NONE 
< - > Router 链 路 链 路 对 象 
Router < - > The Intemet PP SOK 
NONE 
链 路 链 路 对 象 
The Intemet < - > PPP PPP_ DSI1 
NONE 
Server 链 路 链 路 对 象 





L1.5 配置 和 运行 仿真 


在 实验 室 作 业 的 本 节 ， 将 仿真 配置 为 收集 期 望 的 统计 量 ， 并 运行 开发 的 仿 基 


这 里 第 一 步 配 置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

















1. 类 TP 中 的 全 局 统计 量 ( 见 4.2.4 节 ) 


Traffic Dropped (packets/sec) 





ply 
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2. 类 IP 中 的 节点 统计 项 ， 要 针对 所 有 节点 单独 收集 ( 见 4.2.3 节 ) 

e Traffic Dropped (packets/sec) 

e Traffic Received (packets/sec) 

e Traffic Sent (packets/sec) 

3. 类 point -to - point 中 的 链 路 统计 量 ( 见 4.2.3 节 ) 

e Throughput (bits/sec) — > 

e Throughput (bits/sec) < — 

e Throughput (packets/sec) — > 

e Throughput (packets/sec) <— 

接 下 来 ,需要 这 样 配置 仿真 ( 见 4.3 节 ): 

e Duration =500 seconds 

e Seed = 128 

e Values per statistic = 100 

现在 执行 仿真 ( 见 4.3.7 节 )。 当 执行 完成 时 ,检查 产生 的 DES 日 志 表 项 数 ( 见 
4.8 节 ) 。 如 果 日 志 表 项 总 数 小 于 5， 那 么 可 能 的 情况 是 ， 仿 真 被 正确 配置 ， 可 继续 到 下 
一 步 ， 检 查收 集 的 结果 。 和 否则 ， 打 开 DES 上 日志， 并 检查 由 仿真 产生 的 日 志 表 项 。 在 识 
别 并 改正 任何 配置 错误 之 后 ， 重 新 运行 仿真 。 


L1.6 详细 研究 收集 的 结果 












































最 后 ， 详 细 研 究 在 仿真 过 程 中 收集 的 统计 量 ( 见 4.5.1 节 )。 在 作业 的 这 部 分 ， 将 
显示 4 个 仿真 统计 结果 集合 。 第 一 个 结果 集合 给 出 在 网 络 中 每 个 节点 处 丢弃 的 IP 流量 
总 量 。 第 二 个 集合 详细 研究 Ethernet IP Station 发 送 的 流量 、 由 PPP Server 接收 的 流量 
和 由 The Internet 丢弃 的 流量 之 间 的 关系 。 第 三 个 集合 比较 Ethernet IP Station 市 点 发 送 
的 流量 及 在 Ethernet IP Station 和 Router 节点 之 间 链 路 上 转发 的 以 报 文 数 每 秒 为 单位 表 
示 的 流量 速率 。 最 后 ， 也 将 详细 研究 Ethernet IP Station 和 Router 节点 之 间 链 路 上 以 上 
特 每 秒 为 单位 表示 的 吞吐 量 。 

表 1L1.2 给 出 需要 显示 的 统计 结果 的 一 个 摘要 。 在 独立 分 析 平 板 中 显示 每 个 统计 量 
集合 。 使 用 收集 的 结果 回答 如 下 问题 : 

表 L1.2 统计 图 形 的 配置 摘要 








出 








出 
出 








C 























集合 统计 量 图 形 平 板 配置 
针对 如 下 统计 类 型 的 IP... Traffic Dropped (pack- 
ets/sec): 
选项 . 
。 全 局 统计 量 多 


e Stacked Statistics ( 堆 秋 的 统计 
) 
。 As ls (保持 原状 ) 


1 e Fihemet IP Station 节点 统计 量 
e Ronuter 节点 统计 量 

e The Internet 节点 统计 量 

。 PPP Server 节点 统计 量 


卸 
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( 续 ) 
集合 统计 量 图 形 平板 配置 
Ethermet IP Stations 节点 统计 量 IP... Traffic Sent 
(packets/sec ) 选项 : 
本 PPP Server 节点 统计 量 IP... Traffic Received e Overlaid Statistics (覆盖 式 统 
(packets/ sec) 计量 ) 
The Internet 节点 统计 量 IP... Traffic Dropped 。 As Is (保持 原状 ) 
(packets/ sec) 
Ethemet IP Station 节点 统计 量 IP... Traffic Sent 选项 . 
本 (packets/sec ) e Overlaid Statistics (覆盖 式 统 
链 路 Ethernet IP Stations < - > Router 统计 量 计量 ) 
point -to ~ point. .. throughput (packets/sec) — > 。 As Is (保持 原状 ) 
链 路 Ethernet IP Station < - > Router 统计 量 选项 
point -to - point. . . throughput (bits/sec) — > As Is (保持 原状 ) 
问题 


Q1. 详细 研究 显示 统计 量 集合 1 的 分 析 平 板 。 

1) 被 仿真 网 络 中 的 哪些 节点 丢弃 报 文 ? 在 被 仿真 网 络 中 的 哪些 节点 不 丢弃 任何 报 
文 ? 为 什么 ? (提示 : 温习 一 下 仿真 的 网 络 配置 ) 。 

2) 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 之 间 的 区 别 是 什么 ”对 于 丢弃 报 文 的 全 局 统计 量 和 节 
点 统计 量 ， 您 观察 到 IP... Traffic Dropped (packets/sec) 图 形 之 间 的 任何 区 别 了 吗 ? 




































































为 什么 有 区 别 或 为 什么 没有 区 别 ? 

Q2. 详细 研究 显示 统计 集合 2 的 图 形 平 板 。 

相 比 于 由 PPP Server 接收 到 的 流量 和 由 The Internet 丢弃 的 流量 ，Ethernet IP Sta- 
tion 发 送 的 流量 总 量 是 什么 样 的 ?请 解释 。 

Q3， 详 细 研 究 显 示 统 计 集 合 3 的 图 形 平 板 。 

1) 以 报 文 数 每 秒 为 单位 由 仿真 报告 的 Fthernet IP Station 发 送 速 率 是 多 少 ? 以 报 文 
数 每 s 为 单位 ， 由 仿真 报告 的 Ethernet IP Station 和 Router 之 间 链 路 上 的 吞吐 速率 是 多 
少 ? 这 些 值 相同 还 是 不 同 ? 为 什么 ? 

2) 依据 流量 产生 源 配 置 ，Ethernet IP Station 每 0.5s 产生 一 条 报 文 ， 这 对 应 于 每 s2 
个 报 文 的 发 送 速率 。 以 报 文 数 每 s 为 单位 ， 由 仿真 报告 的 Ethernet IP Station 发 送 速率 是 
多 少 ? 这 些 数值 相同 还 是 不 同 ? 为 什么 ?就 在 Ethernet IP Station 处 发 生 的 情况 ， 您 的 
假定 是 什么 ? (提示 : 由 Ethernet IP Station 产生 的 报 文 尺寸 是 多 大 和 以 太 网 中 的 MTU 
尺寸 是 多 大 ? 当 高 层 报 文 太 大 以 致 不 能 在 物理 媒介 上 发 送 时 ,会 发 生 什么 情况 ?) 

Q4. 详细 研究 显示 统计 集合 4 的 图 形 平板 。 

以 比特 每 秒 为 单位 ， 在 Ethernet IP Station 和 Router 之 间 的 链 路 上 的 发 送 速率 是 多 
少 ? 由 仿真 报告 的 结果 对 应 于 流量 源 配置 吗 ? (提示 : 假定 IP 首部 和 以 太 网 首部 分 别 为 
























































346 计算 机 网 络 仿 真 OPNET 实用 指南 





L1.7 复制 场景 ， 重 新 运行 仿真 并 比较 收集 的 结 


在 作业 的 这 部 分 ,将 创建 当前 场景 的 三 个 备份 ( 见 1.7 节 )， 并 如 下 修改 场景 
配置 





1) 复制 Initial。 Network 场景 ,命名 新 场景 为 Packet Size_ 1000bytes。 在 Ethernet 
IP Station 节点 中 修改 流量 产生 源 的 配置 ， 从 而 使 每 条 新 产生 的 报 文 为 1000 字 节 而 不 是 
2000 字 节 。 先 不 要 执行 仿真 。 

2) 复制 Pnitial Network 场景 ,命名 新 场景 为 500_ values。 statistic。 通 过 设置 属性 
Values per statistic 为 500， 修 改 仿真 配置 。 在 没有 运行 仿真 之 前 保存 仿真 配置 ( 见 4.3 
节 )。 

3) 复制 Initial Network 场景 ， 命名 新 场景 为 $S000 values。 statistic。 通 过 设置 
性 Values per statistic 为 5000， 修 改 仿真 配置 。 在 没有 运行 仿真 之 前 保存 仿真 配置 (只 
4.3 节 )。 

使 用 Manage Scenarios (管理 场景 ) 菜单 ( 见 1.7.2 节 )， 为 Assignment 01 项 目 内 
的 所 有 场景 (重新 ) 收集 统计 量 。 一 旦 执行 了 所 有 场景 ， 如 下 显示 所 收集 的 统计 量 : 

1) 在 单个 图 形 平板 中 使 用 Overlaid Statistics 和 As 下 选项 ， 为 场景 mnitial Network 
和 Packet Size。 1000bytes 显示 Ethernet IP Station 节点 统计 量 卫 ... Traffic Sent 
(packets/sec) ( 见 4.4 市 )。 

2) 在 单个 图 形 平板 中 使 用 Overlaid Statistics 和 As Js 选项 ， 为 场景 Pnitial Network 
和 500 values statistic 和 5000 values statistic 显示 The Intemet 节点 统计 量 
IP... Traffic Dropped (packets/sec) ( 见 4.4 节 )。 
现在 ， 回 答 如 下 问题 : 


问题 


Q5. 在 第 一 幅 图 中 您 观察 到 什么 ， 该 图 显示 由 Ethemet IP Station 节点 发 送 的 流量 ? 
在 Initial Network 和 Packet_ Size 1000bytes 场景 中 收集 的 结果 所 报告 的 报 文 发 送 速率 
方面 ， 有 什么 差异 吗 ? 为 什么 ? 注意 您 没有 在 节点 Ethermet IP Station 处 改变 报 文 到 达 
间隔 速率 。 这 些 结果 确认 还 是 反 驶 了 在 L1.6 节 为 问题 3 的 2) 形成 的 假设 。 

Q6. 在 第 二 幅 图 中 您 观察 到 什么 ， 该 图 显示 由 The Internet 节点 丢弃 的 流量 ? 在 每 
个 场景 中 丢弃 的 报 文 数量 是 相同 还 是 不 同 ? 为 什么 相同 或 不 同 ? [提示 : 回忆 一 下 统计 
量 是 如 何在 OPNET 中 收集 的 和 属性 Values per statistic 如 何 影 响 所 报告 的 结果 的 ( 见 
4.1.1 节 和 4.2.7 市 )]。 
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实验 室 作 业 2: 简单 容量 规划 





为 完成 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~4 章 。 
L2.1 引言 


在 本 实验 室 作 业 中 ， 将 详细 研究 链 路 容量 对 网 络 性 能 的 影响 ， 练 习 配 置 流量 需求 并 
为 单个 属性 指定 多 个 值 。 具 体 而 言 ， 将 在 各 种 条 件 下 评估 给 定 网 络 的 性 能 ， 并 推荐 一 个 
最 优 配 置 。 

考虑 如 下 情况 : ABC 无 限 责任 公司 ， 这 是 一 个 小 型 的 私营 公司 ， 正 处 在 扩张 过 程 ， 
布 望 在 城镇 另 一 侧 增加 另 一 处 办 事 处 。 该 公司 计划 在 未 来 将 新 办 事 处 的 规模 翻 倍 。 在 这 
项 实验 室 作 业 中 ， 将 帮助 ABC 公司 确定 准备 链 路 (将 其 办 事 处 连接 到 互联 网 ) 的 最 佳 
选项 。 








L2.2 对 ABC 公司 的 网 络 建 模 





创建 名 字 分 别 为 Assignment 02 和 ABC ”Network 的 一 个 新 项 目 和 空 场 景 ( 见 1.6.2 
节 )。 创 建 如 图 1L2. 1 所 示 的 网 络 拓扑 。 确 保 使 用 在 表 L2. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 
(遵循 2.4 节 的 指令 ) 。 一 旦 创建 了 网 络 拓扑 ， 验 证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 





ABC Inc. ABC Inc. 
Main offices New offices 
DB Server 


Main Office ABC Router New Router A New Office 


E-mail Server 





图 L2.1 这 项 作业 的 网 络 拓扑 


接 下 来 ， 需 要 添加 和 配置 流量 需求 ( 见 6.6 节 )。 如 下 添加 和 配置 四 个 记 _ traffic 
flow 需求 模型 ; 
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1) 所 有 需求 应 该 配置 为 有 1% 的 流量 建 模 为 显 式 流 量 (属性 Traffic Mix) 。 

2) 所 有 需求 应 该 在 时 刻 100s 处 开始 传输 数据 。 

3) 直到 仿真 结束 之 前 ， 所 有 需求 应 该 继续 传输 数据 。 

4) Main Office 一 DB Server 和 New 0Office 一 DB Server 这 两 个 IP 需求 都 以 1200kbit/s 
和 100 报 文 数 /s 的 恒定 速率 传输 数据 。 

5) Main Office 一 上 - mail Server 和 New 0ffice 一 EE - mai Server 这 两 个 卫 需求 都 以 
800kbit/s 和 10 报 文 数 /s 的 恒定 速率 传输 数据 。 

表 L2.1 ABC 公司 的 网 络 拓扑 摘要 
对 象 名 对 象 模型 
DB Server eljhernel_ seroer 节点 对 象 























E-mail Server ppp。 server 节点 对 象 





Main Office 
New Office 


1000BaseXx_ LAN 节点 对 象 





ABC Router 
ethernet4_ slip8_ gtwy 节点 对 象 


New Router 





The Internet ip32_ cloud 节点 对 象 





Main Office < - >ABC Router 
DB Server < - > ABC Router 1000BaseX 链 路 对 象 


New Office < - > New Router 





ABC Router < - > The Internet 
PPP_ DS1_ int 链 路 对 象 





New Router < - >The Internet 





The Internet < ~ > 了 -mail Server PPP_ DS3 链 路 对 象 





L2.3 评估 ABC 公司 的 网 络 





配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

1) 所 有 需求 统计 量 〈 见 6.8 节 )。 

2) 在 类 point -to - point 中 的 所 有 链 路 统计 量 ( 见 4.2.3 节 )。 

执行 仿真 1h ( 见 4.3.7 节 )， 之 后 详细 研究 如 下 收集 的 统计 量 ( 见 4.5 节 ) : 

1) 由 每 个 需求 发 送 的 流量 。 

2) 在 连接 到 The Internet 节点 的 所 有 链 路 上 的 利用 率 。 

3) 由 每 个 需求 的 目的 地 接收 到 的 流量 。 

4) 由 需求 报 文 经 历 的 端 到 端 延 迟 。 注 意 ee ( 即 没 
有 将 Traffic Mix 属性 设置 为 大 于 0% 的 一 个 值 )， 这 个 需求 统计 量 将 不 报告 数据 。 
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问题 


Q1. 每 个 需求 的 发 送 速率 是 多 少 ? 仿真 结果 对 应 于 需求 配置 吗 ? 

Q2. 在 连接 到 互联 网 的 链 路 上 的 利用 率 是 多 少 ? 为 什么 ? (提示 : 1000Base -T、 
DS -1 和 DS -3 链 路 的 容量 是 多 少 ? 每 个 需求 的 传输 速率 是 多 少 ?) 

Q3. 流量 到 达 每 个 需求 的 目的 地 的 速率 是 多 少 ? 为 什么 ? 

Q4. 对 于 每 个 需求 ， 报 文 端 到 端 延 迟 是 多 少 ? 为 什么 ? 

Q5. 以 您 的 意见 ， 当 前 网 络 配置 的 问题 是 什么 ?网 络 中 的 哪 条 链 路 是 瓶颈 ? 
































L2.4 比较 应 用 性 能 


复制 原 场 景 ， 并 创建 一 个 称 为 Eliminating Bottleneck 的 新 场景 ( 见 1.7 节 )。 在 新 
场景 中 ,将 瓶颈 链 路 的 容量 设置 为 smallest (最 小 ) 值 ， 这 将 导致 瓶颈 链 路 利用 率 在 
60% 左右 。 注 意 ， 如 果 链 路 对 象 不 包含 属性 data rate (代表 链 路 的 容量 ) ， 那 么 需要 将 
链 路 模型 改变 为 在 其 名 字 中 包含 扩展 名 _ ini 的 一 个 链 路 模型 。 为 改变 与 对 象 相 关联 的 
模型 ， 首 先 需 要 在 对 象 的 Edit Attributes 窗口 中 选择 Advanced 检查 框 ， 之 后 改变 属性 
model 的 值 ( 见 3.4.5 节 )。 在 更 新 瓶颈 链 路 的 容量 之 后 ， 重 新 运行 仿真 ， 并 详细 研究 
所 收集 的 统计 量 。 
问题 

Q6. 瓶颈 链 路 的 新 容量 应 该 是 多 少 ? 

Q7. 连接 到 互联 网 的 链 路 上 的 利用 率 是 多 少 ? 为 什么 ? 

Q8. 流量 到 达 每 个 需求 的 目的 地 的 速率 是 多 少 ? 为 什么 ? 

Q9. 每 个 需求 的 流量 所 经 历 的 端 到 端 延迟 是 多 少 ? 为 什么 ? 




































































L2.5 识别 最 优 带 宽 / 成 本 比率 





复制 场景 Eliminating Bottleneck， 并 创建 称 为 Best Option 的 一 个 新 场景 ( 见 1.7 
节 )。 假 定 ABC 公司 在 其 新 办 事 处 将 员工 翻 倍 ， 这 导致 由 这 些 办 事 处 产生 的 流量 总 量 翻 
倍 。 为 对 这 样 的 行为 进行 建 模 ， 将 源 自 New Office 节点 的 流量 需求 的 传输 速率 翻 倍 。 

当前 ， 互 联网 服务 提供 商 (ISP) 为 连接 到 互联 网 提供 如 下 选项 : 

1) Tl 线路 ，$50 每 月 。 

2) 4Mbit/s 线路 ，$100 每 月 。 

3) 10Mbit/s 线路 ，$150 每 月 。 

4) 50Mbit/s 线路 ， 特 00 每 月 。 

将 瓶颈 链 路 上 的 属性 data rate 提升 ， 之 后 将 被 提升 属性 的 值 设置 为 通过 ISP 可 用 
的 互联 网 接 入 速率 【 即 Tl 或 DS1、4Mbits、10Mbits 和 50Mbit/s ( 见 3.5 节 )]。 重 新 
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运行 仿真 ， 并 详细 研究 瓶颈 链 路 利用 率 和 IP 需求 的 报 文 ( 源 自 New Office 节点 ) 所 经 
历 的 端 到 端 时 延 。 
问题 

当 回 答 如 下 问题 时 ， 考 虑 在 瓶颈 链 路 上 指定 的 四 种 不 同 容量 。 

Q10. 在 瓶颈 链 路 上 的 链 路 利用 率 是 多 少 ? 在 New Office 和 E-mail Server 之 间 了 Pp 
需求 流量 的 报 文 端 到 端 时 延 是 多 少 ? 基于 这 些 结果 ，ABC 公司 应 该 选择 哪 种 链 路 容量 
将 其 新 办 事 处 连接 到 互联 网 ? 

Q11. 在 New Office 和 DB Server 之 间 IP 需求 流量 的 报 文 端 到 端 时 延 是 多 少 ? 为 
什么 ? 


















































实验 室 作 业 3: 标准 应 用 介绍 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 和 第 7 章 。 








L3.1 引言 








这 项 实验 室 作 业 的 主要 目标 是 介绍 OPNET 中 标准 应 用 的 建 模 。 具 体 而 言 ， 在 这 项 
作业 中 ， 将 配置 几 个 标准 应 用 ， 指 定 和 调试 所 创建 的 用 户 概 要 定义 ， 在 网 络 中 部 署 指定 
的 应 用 ， 最 后 是 详细 研究 应 用 性 能 。 

考虑 如 下 情形 ， 其 中 称 为 研究 人 员 无 限 责任 公司 (Researchers Inc. ) 的 一 家 R&D 
公司 分 散在 三 个 地 点 : 

1) Main Site ( 主 地 点 ) 由 50 名 雇员 组 成 ， 主 要 使 用 电子 邮件 、 网 页 浏览 和 话音 
会 议 实施 他 们 的 日 常 工作 。 

2) RnD Site (研发 地 点 ) 由 100 名 雇员 组 成 ， 主 要 介 
页 搜索 实施 他 们 的 日 常任 务 。 

3) Server Farm (服务 器 集群 ) 包含 用 于 电子 邮件 、 网 站 和 远程 登录 应 用 的 服 
务 需 。 

作业 是 创建 研究 人 员 公 司 网 络 的 一 个 仿真 模型 ， 并 详细 研究 部 署 在 网 络 中 的 各 项 应 
用 的 性 能 。 
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j 远 程 登录 、 电 子 邮件 和 网 
































L3.2 对 研究 人 员 公 司 的 网 络 拓扑 进行 建 模 














在 实验 室 作业 的 这 部 分 ， 将 通过 实施 如 下 步 又 创建 研究 人 员 公司 网 络 的 一 个 模型 : 

1) 创建 名 字 分 别 为 Assignment 03 和 Researchers Network 的 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场 
景 ( 见 1.6.2 节 )。 

2) 创建 如 图 L3. 1 所 示 的 网 络 拓扑 。 确 保 使 用 的 是 表 L3. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模 
型 (遵循 2.4 节 中 的 指令 ) 。 

3) 配置 Main Site 和 RnD Site 的 LAN 对 象 分 别 包含 50 个 和 100 个 工作 站 。 通 过 设 
置 属性 LAN... Number of Workstations (LAN... 工作 站 数量 ) 为 期 望 的 值 ， 可 指定 
一 个 LAN 对 象 中 工作 站 的 数量 。 

4) 一 旦 创建 了 网 络 拓扑 并 配置 了 LAN 对 象 ， 验 证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 
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Telnet Server 


ry 


Main Site | | 


时 


Router—Servers 


E—mail Server 


RnD Site Router -RnD Site Web SerVver 


Researchers Inc. Server Farm 





图 L3.1 这 项 作业 的 网 络 拓扑 


表 L3.1 研究 人 员 公 司 网 络 拓扑 的 摘要 
对 象 名 对 象 模型 





Telnet Server 
E-mail Server ethernet。 server 节点 对 象 
Web Server 





Router - Servers 
Router - Main Site ethernet4 slip8_ gtwy 节点 对 象 
Router ~ RnD Site 








Main Sit 

es 100Buse7 LAN 节点 对 象 
RnD Site 
The Internet p32 cloud 节点 对 象 





Main Site < - > Router - Main Site 
RnD Site < - > Router - RnD Site 
Telnet Server < - > Router - Servers 100Base7 链 路 对 象 
E-mail Server < — > Router - Servers 


Web Server < — > Router - Servers 





The Internet < - > Router - Main Site 
The Internet < - > Router ~ RnD Site PPP_ DS1_ int 链 路 对 象 


The Internet < — > Router - Servers 
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L3.3 在 研究 人 员 公 司 网 络 中 配置 和 部 署 应 用 


在 实验 室 作业 的 这 部 分 ， 通 过 实施 如 下 步骤 ， 将 在 研究 人 员 公司 网 络 中 配置 和 部 署 
应 用 : 

1) 配置 个 体 应 用 〈 见 5.3.2 节 )。 

Q 将 Application Config 节点 添加 到 项 目 工作 空间 中 〈 如 果 还 没有 添加 的 话 ) 。 

@ 依据 表 13.2 中 提供 的 配置 细节 ， 定 义 5 个 标准 应 用 。 

2) 定义 用 户 概 要 ( 见 7.2 节 )。 现 在 ,假定 每 名 研究 人 员 公 司 雇员 都 顺序 地 ( 即 
一 个 接着 一 个 ) 执行 应 用 。 基 于 这 个 假定 ， 将 创建 两 个 概要 

人 Main Site 上 Employees ， 运行 如 下 三 项 应 用 . Web Browsing、E - mail 和 VoIP。 

@) RnD Employees， 运 行 如 下 三 项 应 用 : Web Research、Telnet 和 E-mail。 

3) 配置 每 项 概要 都 以 Serial ( Ordered) Operation Mode 运行 应 用 ， 而 将 其 他 概要 
配置 属性 保留 设置 为 其 默认 值 。 

4) 依据 如 下 规则 ， 部 署 所 创建 的 概要 ( 见 7.4 节 ): 

人 Main Site Employee 概要 被 配置 为 以 Main Site 作为 概要 的 源 ， 而 对 象 Web Serv- 
er、 忆 一 mail Server 和 RnD Site 分 别 作 为 Web Browsing、 EE - mail 和 VoIP 应 用 的 服务 器 
或 目的 地 。 

© RnD Employees 概要 被 配置 为 以 RnD Site 作为 概要 的 源 ， 而 对 象 Web Server、 
Telnet Server 和 Email Server 分 别 作 为 Web Research 、Telnet 入 -mail 应 用 的 服务 器 或 
目的 地 。 

5) 配置 两 个 LAN 对 象 使 所 部 属 的 概要 在 LAN 内 的 所 有 节点 上 执行 。 通 过 设置 属 
性 Applications. .. Application: Supported Profiles. . < profile >... Number of Clients 
为 Fntire LAN， 可 指定 这 项 要 求 ， 其 中 < profile > 是 Main Site 也 或 1 RnD Employee。 

6) 为 Email、HTTP、Remote Login 和 Voice 应 用 ， 配 置 仿真 收集 所 有 全 局 统计 量 
( 见 4.2.4 节 和 5.6 节 )。 

7) 执行 仿真 Smin ( 见 4.3 节 )。 

表 L3.2 应 用 配置 设置 
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应 用 名 5 应 用 模型 属性 应 用 模型 属性 什 
Web Browsing Http Heavy Browsing 

Telnet Remote Login High Load 

Web Research Http Searching 

E—mail Email Medium Load 

VoIP Voice GSM Quality Speech 
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问题 


Q1. 在 仿真 完成 时 产生 了 多 少 DES 日 志 表 项 ( 见 4.8 节 )? 

Q2. 打开 Log Viewer 窗口 (DES 一 Open DES Log) 并 详细 研究 处 理应 用 建立 的 
DES 日 志 表 项 ( 见 4.8 节 )。 由 那个 日 志 表 项 报告 的 问题 是 什么 ? 

Q3. 针对 每 项 应 用 ， 详 细 研 究 全 局 统计 量 Traffic Sent (bytes/sec)。 仿真 结果 是 确 
认 还 是 反驳 了 DES 日 志 告 警 ? 为 什么 确认 或 为 什么 反 驶 ( 即 原因 是 什么 )? 

Q4. 我 们 原 假定 和 后 续 步 又 中 的 哪个 导致 这 个 问题 产生 ? 如 何 纠 正 这 个 问题 ? 








L3.4 改正 第 一 个 配置 问题 











改正 上 述 问题 的 一 种 方式 是 改变 在 概要 内 如 何 执 行 各 应 用 。 当 前 配置 仅 允许 概要 内 
的 第 一 个 应 用 启动 。 其 他 应 用 从 来 就 不 会 执行 ， 原因 是 第 一 个 应 用 配置 为 直到 仿真 结束 
之 前 都 运行 ， 而 概要 内 各 应 用 是 以 Serial (Ordered) [ 串 行 (顺序 的 )] 方式 执行 的 ， 
这 意味 着 下 一 个 应 用 仪 在 前 一 个 应 用 完成 其 执行 之 后 才 启 动 ( 见 7.6 节 )。 

明显 的 是 ,我 们 的 原 假 定 ， 即 各 应 用 一 个 接 一 个 地 执行 ， 是 不 正确 的 。 实 际 上 ， 常 
见 情 况 是 ,一 名 用 户 同 时 运行 网 页 浏览 、 电 子 邮 件 、Telnet 和 其 他 应 用 ， 需 要 时 在 应 用 
之 间 切 换 。 为 对 这 种 行为 建 模 ， 实 施 如 下 步 又 : 

1) 创建 称 为 Fixing Problem 01 的 一 个 复制 场景 ( 见 1.7 节 )。 

2) 对 于 Main Site Employee 和 RnD Employee 概要 ， 将 工作 模式 从 Serial ( Ordered) 
改变 为 Simultaneous ( 见 7.2 节 )。 

3) 配置 仿真 也 要 收集 链 路 point -to -point 统计 量 ( 见 4.2.3 市 )。 


4) 重新 运行 仿真 。 
问题 


Q5. 详细 研究 每 个 应 用 的 发 送 速 率 。 上 述 概要 配置 改变 解决 了 在 前 一 节 发 现 的 问题 
了 吗 ? 

Q6. 详细 研究 电子 邮件 (E - mail) 应 用 的 下 载 响应 时 间 、 网 页 (Web) 应 用 的 页 
面 响应 时 间 、Telnet 应 用 的 响应 时 间 和 VoIP 报 文 所 经 历 的 端 到 端 时 延 。 使 用 平均 (av- 
erage) 函数 在 单个 分 析 平 板 中 显示 这 些 统计 量 ( 见 4.5 节 )。 所 显示 的 应 用 响应 时 间 和 
时 延 图 形 展 现 出 一 个 趋势 吗 ? 为 什么 有 趋势 或 为 什么 没有 ? 

Q7. 您 认为 应 用 所 经 历 的 时 延 对 公司 雇员 是 可 接受 的 还 是 不 可 接受 的 ? 为 什么 可 接 
受 或 为 什么 不 可 接受 ? 

Q8. 详细 研究 将 网 络 路 由 器 连接 到 互联 网 的 链 路 上 的 利用 率 。 依 据 所 观察 到 的 链 路 
利用 率 ， 哪 个 应 用 导致 网 络 中 的 拥塞 ? 








































































































L3.5 改正 第 二 个 配置 问题 











在 前 一 节 中 收集 的 仿真 统计 量 报告 ， 链 路 Router - Main Site < - > The Internet 和 
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Router - RnD Site < - > The Internet 的 利用 率 为 100% ， 而 Internet 和 Server farm 之 间 的 
链 路 利用 率 小 于 20% 。 这 提示 VoIP 应 用 是 导致 网 络 拥塞 的 罪魁 祸首 。 在 与 研究 人 员 公 
司 员 工 的 进一步 讨论 之 后 ， 发 现 Main Site 实际 上 一 天 仅 建立 一 次 话音 会 议 。 通 常情 况 
下 ， 这 种 会 议 呼 叫 仅 持续 大 约 1h， 并 在 下 午 大 约 2: 00PM 在 单个 会 议 室 进行 。 

为 对 这 种 行为 建 模 ， 将 需要 修改 应 用 部 署 ， 改 变 Main Site Employee 概要 的 定义 ， 
并 创建 一 个 附加 的 概要 ， 对 会 议 呼叫 建 模 。 具 体 而 言 ， 需 要 实施 如 下 配置 步骤 : 

1) 复制 当前 场景 Fixing Problem 01， 创 建 称 为 Fixing Problem 02 的 一 个 新 场景 
( 见 1.7 节 )。 

2) 清除 在 网 络 中 的 应 用 部 署 ( 见 7.4.8 节 )。 

3) 从 Main Site Employee 概要 的 定义 中 去 除 VoP 应 用 ( 见 7.2 节 )。 

4) 创建 称 为 Conference Call 的 一 个 新 概要 ， 它 仅 运 行 VoIP 应 用 。VolP 应 用 应 该 在 
概要 启动 之 后 6h 启动 。 它 应 该 仅 运行 1h， 且 它 应 该 重复 一 次 。 可 将 其 他 属性 设置 保持 
为 其 默认 值 。 注 意 ， 配 置 属 性 接受 以 秒 为 单位 表示 的 时 间 值 ， 且 概要 的 工作 模式 对 仿真 
没有 影响 ， 原 因 是 该 概要 由 单个 应 用 组 成 ( 见 7.2 节 )。 

5) 在 网 络 中 重新 部 署 所 有 概要 。 配 置 Conference Call 概要 ， 对 于 VoIP 应 用 ， 以 
Main Site 作为 源 ，RnD Site 作为 目的 地 ( 见 7.4 节 )。 

6) 修改 Main Site LAN 对 象 的 配置 ， 使 概要 Conference Call 运行 在 单个 客户 端 上 
( 即 属性 Applications. . . Application: Supported Profiles. . . Conference Call... Number 
of Clients ) 。 

7) 将 仿真 时 长 设置 为 8h ( 见 4.3 节 )。 

8) 重新 运行 仿真 。 


问题 


Q9. 详细 研究 电子 邮件 应 用 的 下 载 响应 时 间 、 网 页 应 用 的 页 面 响应 时 间 、Telnet 应 
用 的 响应 时 间 和 VoIP 报 文 所 经 历 的 端 到 端 时 延 。 相 比 于 在 场景 Fixing Problem 01 中 收 
集 的 结果 ， 这 些 值 情况 如 何 ” 您 认为 这 种 时 延 对 应 用 用 户 来 说 是 可 接受 的 吗 ? 为 什么 可 
接受 或 为 什么 不 可 接受 ? 

Q10. 详细 研究 每 个 应 用 的 发 送 速率 。 相 比 于 在 场景 Fixing Problem 01 中 收集 的 结 
果 ， 这些 值 情况 如 何 ? 哪 项 应 用 产生 最 多 的 流量 ? 通过 应 用 配置 ， 验 证 观察 到 的 结果 
( 即 详细 研究 每 个 应 用 设置 ， 并 计算 由 每 个 应 用 产生 的 数据 量 ) 。 

Q11. 详细 研究 将 网 络 路 由 器 连接 到 互联 网 的 链 路 上 的 利用 率 。 新 的 概要 配置 去 除 
了 网 络 中 的 瓶颈 了 吗 ? 






































































































































































































































实验 室 作 业 4:， HTTP 性 能 


针对 这 项 实验 室 作业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 和 第 7 章 。 
L4.1 引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ,将 详细 研究 HTTP 各 种 版 本 的 性 能 。 特 别 地 ， 将 研究 HTTP 
的 持久 变种 、 非 持久 变种 在 带 有 流水 线 和 没有 流水 线 情况 下 对 一 项 Web 应 用 性 能 的 
影响 。 

考虑 如 下 场景 : Jason 是 一 名 倾 士 生 ， 他 在 互联 网 上 实施 研究 。jJason 的 计算 机 通过 
一 条 Tl 线路 连接 到 互联 网 。Jason 使 用 运行 HTTP 版 本 1.1 的 一 个 网 页 浏览 器 。jJason 的 
日 常 工作 日 看 起 来 如 下 :Jason 来 到 他 的 办 公 室 ， 启 动 他 的 计算 机 ， 并 登录 到 网 络 ， 这 
用 去 大 约 100s。 之 后 Jason 运行 他 的 网 页 浏览 器 ， 启 动 大 约 用 去 5 ~ 10s。 通 常情 况 下 ， 
Jason 每 隔 10s 访问 一 个 新 的 页 面 。 一 般 而 言 ， 每 个 网 页 由 几 幅 大 型 图 像 组 成 。Jason 访 
问 的 多 数 网 页 驻 留 在 同一 台 服 务 器 上 。 在 2h 之 后 Jason 停止 浏览 。 


L4.2 创建 仿真 模型 


在 作业 的 这 部 分 ， 通 过 实施 如 下 步 又 ， 将 创建 Jason 网 络 的 一 个 仿真 模型 ; 

1) 分 别 创建 名 为 Assignment 04 和 HITP_ 1 _ 1 的 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ( 见 
1.6.2 节 )。 

2) 使 用 在 表 14. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ,创建 如 图 L4. 1 所 示 的 网 络 拓扑 。 














图 14.1 这 项 作业 的 网 络 拓扑 


3) 配置 The Internet 云 丢弃 所 有 到 达 报 文 的 1.0% ， 并 对 所 有 通过 它 的 流量 引入 一 
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个 附加 的 200ms 时 延 (参见 实验 室 作 业 1 了 解 配置 细节 ) 。 

4) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

5) 如 下 配置 Web 应 用 ( 见 5.3 节 ): 

Q 命名 Jason 的 网 页 浏览 应 用 为 Web。 

@ 配置 Jason 的 应 用 运行 在 HTTP 1.1 之 上 [通过 编辑 属性 HTTP Specification 
( 见 $.4.4 节 )]。 

@) 配置 Jason 的 应 用 大 约 每 隔 10s 请 求 一 个 新 的 网 页 。 使 用 指数 分 布 来 仿真 这 样 的 
行为 ， 通 过 属性 Page Interarrival Time (seconds) 。 

表 L4.1 网 络 拓扑 摘要 



























































对 象 名 对 象 模型 
Jason PPp_ wkstn 节点 对 象 
Web Server PPp_ server 节点 对 象 
The Internet 训 32_ cloud 节点 对 象 





Jason < - >The Internet 和 
A 1 链 路 天 
Web Server < - >The Internet 3 一 22 下 














@@ 配置 应 用 访问 网 页 ， 每 个 网 页 由 尺寸 为 100 字 节 的 单个 文本 对 象 和 7 个 内 内 于 
文本 对 象 内 的 大 型 图 像 组 成 (使 用 复合 属性 Page Properties) 。 

@) 保持 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 

6) 创建 称 为 Web Research 的 一 个 概要 ， 表 示 如 L4.1 节 所 述 的 Jason 的 行为 ( 见 
7.2 节 ) 

QD Jason 仅 在 其 计算 机 上 运行 网 页 浏览 器 〈 即 概要 仅 包 含 称 为 Web 的 一 项 应 用 ) 。 

@) 在 Jason 登录 到 计算 机 之 后 5 ~10s， 他 启动 网 页 浏览 器 〈( 即 在 概要 启动 之 后 5 ~ 
10s 应 用 启动 )。 使 用 均匀 分 布 对 应 用 启动 时 间 偏 移 进 行 建 模 。 

@) Jason 浏览 网 页 2 ( 即 应 用 运行 2h)。 使 用 常数 分 布 对 应 用 的 时 长 进行 建 模 。 

多 启动 计算 机 用 去 100 ~ 110s ( 即 在 仿真 启动 之 后 100 ~ 110s 概要 启动 )。 使 用 均 
匀 分 布 对 概要 启动 时 间 建 模 。 

@) 一 旦 Jason 关闭 计算 机 则 仿真 终止 ( 即 直到 仿真 结束 之 前 ， 概 要 一 直 运 行 )。 

7) 部 署 概要 Web Research， 从 而 节点 Jason 是 概要 的 源 ， 节 点 Web Server 是 Web 
应 用 的 服务 器 〈( 见 7.4 节 )。 

8) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

QD HTTP 应 用 的 所 有 全 局 统计 量 ( 见 4.2.4 节 和 5.6 节 )。 

@) 在 所 有 节点 上 来 自 类 TCP 的 节点 统计 量 Active Connection Count ( 见 4.2.3 
节 )。 

@ 可 能 感 兴趣 的 任何 其 他 统计 量 。 

9) 执行 仿真 8000s ( 见 4.3 节 )。 
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问题 
Q1. 被 报告 的 页 面 响应 时 间 和 对 象 响应 时 间 是 多 少 ? 如 何 比 较 这 些 值 ? 为 什么 ? 
Q2. 详细 研究 在 HTTP 客户 端 和 服务 器 节点 上 报告 的 活跃 TCP 连接 最 大 数量 。HT- 
TP 版 本 1.1 的 哪个 性 质 解释 所 观察 到 的 行为 ? 为 什么 ? 











L4.3 HTTP 1.0 和 HTTP 1.1 


在 实验 室 作业 的 这 部 分 ,将 比较 运行 HTTP 版 本 1.0 和 HTTP 版 本 1.1 时 的 应 用 性 
能 。 在 创建 一 个 新 的 仿真 场景 之 前 ， 就 期 望 观察 到 的 情况 ， 写 下 假定 。 具 体 而 言 ， 在 运 
行 HTTP 版 本 1.0 而 不 是 HTTP 1.1 时， 解释 页 面 和 对 象 响 应 时 间 和 活跃 TCP 连接 数 将 
如 何 变化 。 验 证 假定 ， 方 法 是 创建 另 一 个 仿真 场景 ， 其 中 在 HTTP 1.0 之 上 运行 网 页 浏 
览 器 ， 执 行 仿真 场景 ， 之 后 详细 研究 收集 到 的 结果 : 

1) 复制 当前 场景 ， 命 名 新 的 场景 为 HITP_1_ 0 ( 见 1.7 节 )。 

2) 将 Web 应 用 改变 为 运行 HTTP 版 本 1. 0 而 不 是 版 本 1.1 ( 见 5.4.4 节 )。 

3) 执行 仿真 场景 HITP_ 1 0 ( 见 4.3 节 )。 


问题 


如 果 正 确 地 配置 了 仿真 ， 那 么 应 该 观察 到 如 下 情况 : 

1) HTTP 版 本 1.1 的 页 面 响应 时 间 将 比 HTTP 版 本 1.0 的 页 面 响应 时 间 小 。 

2) HTTP 版 本 1.1 的 对 象 响 应 时 间 将 大 于 HTTP 版 本 1.0 的 对 象 响应 时 间 。 

回顾 一 下 HTTP 1.1 和 HTTP 1.0 的 规范 ， 并 解释 观察 到 的 行为 〈 即 可 详细 研究 在 
HTTP 应 用 的 定义 内 为 复合 属性 HTTP Specification 指派 的 值 ) 。 具 体 而 言 ， 回 答 如 下 
问题 : 

Q3. 详细 研究 在 场景 HTTP_ 1 1 和 HITP_ 1. 0 内 收集 的 页 面 响应 时 间 和 对 象 响 
应 时 间 统 计量 。 您 观察 到 什么 ? 为 什么 HTTP 1.1 的 页 面 响应 时 间 小 于 HTTP 1.0 的 页 
面 响应 时 间 ， 而 HTTP 1.1 的 对 象 响应 时 间 大 于 HTTP 1.0 的 对 象 响应 时 间 。 

Q4. 详细 研究 在 每 个 场景 中 由 Web 应 用 建立 的 活跃 TCP 连接 数 。HTTP 的 哪个 版 本 
具有 和 较 少 的 活跃 TCP 连接 ? 为 什么 ? 

注释 : 当 详 细 研 究 由 HTTP 流量 创建 的 活跃 连接 数 时 ， 使 用 在 Web Server 节点 处 收 
集 的 统计 量 ， 不 要 太 关 注 于 活跃 TCP 连接 数 的 绝对 值 。 被 报告 的 统计 值 可 能 看 起 来 是 
不 正确 的 。 这 主要 是 由 于 OPNET 收集 统计 量 的 机 制 本 质 以 及 一 条 TCP 连接 仍然 保持 打 
开 状 态 的 时 间 段 长 度 的 原因 。 每 次 一 个 节点 打开 或 关闭 一 条 TCP 连接 ，OPNET 将 相应 
统计 量 的 值 加 1 或 减 1。 在 仿真 层次 ,活跃 TCP 连接 数 统 计量 被 记录 为 一 段 时 间 (典型 
地 大 于 1s) 上 统计 量 值 的 和 。 在 客户 端 人 出， 在 一 个 非常 短 的 时 间 上 该 TCP 连接 保持 打 
开 状 态 。 结 果 是 ， 在 客户 端 侧 的 打开 连接 数 经 常 被 记录 为 0。 另 外， 服务 器 侧 在 一 段 较 
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长 的 时 间 上 保持 TCP 连接 出 于 打开 状态 ， 这 通常 可 由 OPNET 的 统计 量 收集 机 制 正确 记 
录 。 另 外 ,在 服务 器 侧 处 理 不 同 HTTP 请 求 的 TCP 连接 ， 在 相同 时 间 仍 然 是 打开 的 ， 导 
致 被 报告 的 活跃 TCP 连接 数 大 于 被 请 求 页 面 对 象 的 活跃 数 。 





L4.4 带 有 流水 线 和 不 带 有 流水 线 的 HTTP 





在 实验 室 作 业 的 这 部 分 ， 将 详细 研究 HTTP 流水 线 功 能 如 何 影响 Web 应 用 的 性 能 。 
在 做 这 部 分 作业 之 前 ， 写 下 期 望 观察 到 什么 。 上 有 具体 而 言 ， 解 释 当 使 用 不 带 流 水 线 的 HT- 
TP 版 本 1. 1 时 ， ee 验 
证 假定 ， 方 法 是 创建 另 一 个 仿真 场景 ， 其 中 在 不 带 流水 线 的 HTTP 1.1 之 上 运行 网 页 浏 
览 器 ， 执 行 该 场景 ， ee 

1) 复制 场景 HTTP_ 1_ 1, 将 新 的 场景 命名 为 HTTP_ 1_ 1_ no pipelining ( 见 
1.7 节 )。 

2) 改变 Web 应 用 运行 HTTP 版 本 1.1， 将 流水 线 请 求 总 数 设置 为 1 ( 见 5.4.4 节 )。 

3 ) 执行 仿真 场景 HITP 1 1 no pipelining ( 见 4.3 节 ) 过 

4) 对 所 有 三 个 场景 比较 所 收集 的 统计 量 。 考 虑 使 用 average (平均 ) 选项 ， 显 示 所 
收集 的 响应 时 间 统 计量 ( 见 4.5.4 节 )。 


问题 


如 果 正 确 地 配置 了 仿真 ， 那 么 应 该 观察 到 如 下 情况 : 

1) 不 带 流水 线 的 HTTP 1. 1 的 对 象 响应 时 间 将 是 最 小 的 。 

2) 不 带 流水 线 的 HTTP 1.1 的 页 面 响应 时 间 将 是 

回顾 一 下 持久 HTTP 连接 和 流水 线 的 定义 ， 并 解释 观察 到 的 行为 。 具 体 而 言 ， 回 
如 下 问题 ， 

Q5. 为 什么 不 带 流水 线 的 HTTP 1. 1 具有 最 小 对 象 响应 时 间 ? 

Q6. 为 什么 不 带 流 水 线 的 HTTP 1. 1 具有 最 大 的 页 面 响应 时 间 ? 

Q7. 带 流 水 线 与 不 带 流水 线 在 HTTP 版 本 1.1 的 情况 下 ,活跃 TCP 连接 数 有 什么 区 
别 ? 为 什么 ? 注意 ,为 了 回答 这 个 问题 ， 可 能 希望 详细 研究 仅 在 客户 端 上 收集 的 统 


计量 。 
























































































































































L4.5 简单 的 网 页 





在 这 项 实验 室 作 业 的 最 后 部 分 ， 将 详细 研究 不 同 的 HTTP 配置 如 何 影响 一 个 Web 应 
用 的 性 能 ， 该 应 用 仅 请 求 简单 的 单 对 象 网 页 。 在 开始 这 部 分 作业 之 前 ， 就 对 象 响应 时 
间 、 页 面 响应 时 间 ， 以 及 对 于 HTTP 版 本 1.0、 带 有 流水 线 的 HTTP 版 本 1. 1 和 不 带 流 水 
线 的 HITP 版 本 1.1、 活 跃 TCP 连接 数 这 几 方 面 写 下 假设 。 通 过 实施 如 下 步骤 验证 假设 : 
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1) 复制 场景 HTTP_ 1_ 1， 将 新 场景 命名 为 HITP_ 1_ 1_ simple ( 见 1.7 节 )。 

2) 通过 将 网 页 设置 为 由 单个 1000 字 节 对 象 组 成 的 做 法 ， 改 变 Web 应 用 定义 〈 见 
5.4.4 节 )。 

3) 针对 场景 HITP 1 0 和 HITP 1 1 no pipelining， 重复 步 又 1) 和 步骤 
2) ， 分 别 命名 新 的 场景 为 HITP_1_ 0_ simple 和 HTTP_ 1_ 1 no pipelining simple。 

4) 执行 新 创建 的 场景 ( 见 4.3 节 ) 。 

5) 为 所 有 这 三 个 场景 比较 收集 到 的 统计 量 。 考 虑 使 用 average 选项 ， 显 示 所 收集 的 


统计 量 ( 见 4.5 节 ) 。 
问题 


如 果 正 确 地 配置 了 仿真 ， 那 么 应 该 观察 到 如 下 情况 : 

1) HTTP 1.1 ( 带 有 流水 线 和 不 带 有 流水 线 ) 的 页 面 响应 时 间 小 于 HTTP 1.0 的 页 
面 响应 时 间 。 

2) 在 所 有 情形 中 ， 对 象 响 应 时 间 几 乎 是 一 样 的 。 

回顾 一 下 持久 和 非 持 久 HTTP 连接 的 配置 设置 和 定义 。 通 过 回答 如 下 问题 ， 解 释 观 
察 到 的 行为 : 

Q8. 当 请 求 一 个 简单 的 网 页 时 ， 带 有 流水 线 和 不 带 有 流水 线 的 HTTP 版 本 1.1， 在 
pe 

Q9. 为 什么 HTTP 1.1 的 页 面 响应 时 间 小 于 HTTP 1.0 的 页 面 响应 时 间 ? 

Q10. 为 什么 HTTP 1.1 和 HTTP 1.0 的 对 象 响应 时 间 几 乎 相同 ? 








































































































实验 室 作 业 5: 对 定制 应 用 建 模 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~7 章 。 





LS5.1 引言 




















在 这 项 实验 室 作业 中 ， 将 开发 两 项 定制 应 用 ， 之 后 要 比较 它们 的 性 能 : 

1) 提供 具有 认证 的 加 密 通 信和 的 一 项 应 用 。 

2) 仅 提供 明文 通信 的 一 项 应 用 。 

特别 地 ， 将 仔细 研究 增加 的 安全 等 级 如 何 影 响 整 体 应 用 性 能 。 

考虑 如 下 场景 : Alice 为 与 Bob 通信 开发 了 一 项 应 用 。Alice 希望 在 网 络 上 安全 地 通 
信 ， 但 她 不 确信 的 是 ， 增 加 的 安全 层 是 否 因 为 引入 太 多 的 延迟 而 妨碍 她 的 应 用 的 性 能 。 
在 开始 程序 开发 之 前 ，Alice 希望 实施 一 项 仿真 研究 ， 比 较 其 应 用 的 两 个 可 能 版 本 的 性 
能 。 其 应 用 的 第 一 个 版 本 ， 称 为 Secure AB Talk (安全 的 AB 交谈 ) ， 由 两 个 不 同 部 分 
组 成 : 认证 和 会 话 密 钥 发 现 ， 以 及 加 密 的 消息 交换 。 其 应 用 的 第 二 个 版 本 ， 称 为 AB 
Talk (AB 交谈 ) ， 仅 进行 明文 消息 交换 。 

Secure AB Talk 应 用 的 认证 和 会 话 密 钥 发 现 部 分 工作 过 程 如 下 描述 。 将 采用 密 钥 天 
加 密 的 消息 M 表 示 为 K {M}。 
1) Alice 向 密 钥 分 发 中 心 (KDC) (一 个 被 信任 的 第 三 方 权威 机 构 ) 发 送 一 条 消 
息 ， 为 其 与 Bob 的 通信 请 求 一 个 会 话 密 钥 。 

2) KDC 为 Alice 和 Bob 之 间 的 通信 产生 一 个 会 话 密 钥 K,,。 

3) KDC 向 Alice 发 送 一 条 消息 K,，|K,,，7;,| ， 其 中 : 

QD Ki 为 Alice 的 公开 密 钥 。 

@) 7 为 由 KDC 产生 的 要 发 送 到 Bob 的 票据 。7 = 有，{ Ks。,，“Alice”| 。 

@) 及, 为 Bob 的 公开 密 钥 。 

@“Alice” 为 Alice 的 身份 。 

4) Alice 从 KDC 接收 上 述 消息 ， 并 使 用 她 的 私有 密 钥 解密 该 消息 ， 前 提 条 件 是 Al- 
ice 有 天 和 也。 

5) Alice 向 Bob 发 送 一 条 消息 |7,，K,，，|5, | } ， 其 中 8 ,是 某 个 秘密 数 。 

6) Bob 从 Alice 接收 消息 ， 并 使 用 他 的 私有 密 钥 解密 7,， 由 此 得 到 K,,。 

7) Bob 使 用 检索 得 到 的 密 钥 K,, 解 密 Alice 的 秘密 数 $,。 这 证 明了 Alice 的 身份 ， 
因为 仅 有 知道 Alice 的 私有 密 钥 的 某 个 人 才 可 得 到 K,, 和 77, 票据 (在 步骤 4 中 包含 Alice 
的 身份 ) 。 
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8) Bob 加 密 并 向 Alice 发 送 一 条 消息 K,，，| S,+1|。Bob 加 密 值 S、+1， 目 的 是 防止 
重 放 攻 击 。 

9) Alice 使 用 会 话 密 钥 Ku 解密 Bob 的 消息 ， 验 证 Bob 的 身份 ， 因 为 仅 有 Bob 知道 
值 S$, 和 会 话 密 钥 KK,,。 

上 面 描 述 的 算法 是 松散 地 基于 Kerberos 认证 服务 的 ， 且 图 L5.1 给 出 其 可 视图 形 
(visual) 概要 。 



































Ali 3 KDC Bob 
人 和希 蜡 55Bob 通 信 
Kotk nn, Ta Generate 天 AB 


{KAB{SA}, Te} 

















Decrypt{Kp, Tb} | 


Decrypt 7 


Kap{Sa+1} Decrypt SA 











Decrypt SA+1 | 


图 L5.1 Secure AB talk 认证 协议 


Secure AB Talk 应 用 的 加 密 数 据 交 换 部 分 由 Alice 和 Bob 之 间 加 密 消 息 的 异步 交换 
组 成 。AB Talk 应 用 由 单一 部 分 组 成 ， 这 对 Alice 和 Bob 之 间 明 文 消息 的 交换 进行 建 模 。 
明文 数据 交换 也 是 异步 完成 的 ， 这 意味 着 在 接收 到 一 条 请 求 之 前 ，Alice 可 向 Bob 发 送 
一 条 消息 ， 反 之 亦 然 。 在 这 个 模型 中 ， 假 定 加 密 并 不 改变 正 被 传输 消息 的 尺寸 。 但 是 ， 
加 密 是 一 种 计算 密集 的 任务 ， 因 此 将 增加 消息 处 理 时 间 。 


LS.2 创建 仿真 模型 





























在 本 作业 的 这 部 分 ， 将 创建 由 Alice 和 Bob 通信 所 用 网 络 的 一 个 仿真 模型 。 
1) 创建 一 个 新 的 项 目 和 一 个 空 的 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 05 和 AB Talk 
( 见 1.6.2 节 )。 
2) 使 用 表 1L5. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ,创建 如 图 L5.2 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 确保 为 Alice 和 Bob 节点 使 用 高 级 模型 ( 即 扩 展 名 _ adv)。 
表 L5.1 网 络 拓扑 摘要 
























































对 象 名 对 象 模型 
Alice，Bob PPp_ whkstn_ adv 节点 对 象 
KDC ppp。 server 节点 对 象 
The Internet ip32_ cloud 节点 对 象 





Alice < - > The Internet 
KDC < - >The Internet PPP_ DS1_ ini 链 路 对 象 
Bob < - >The Intemet 
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图 L5.2 ”这 项 作业 的 网 络 拓扑 


3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 将 The Internet 云 丢 充 所 有 到 达 的 报 文 的 0.0% ， 并 为 通过 它 的 所 有 流量 引入 额 
外 的 100ms 的 延迟 ( 见 实 验 室 作业 1 了 解 配 置 细节 )。 

接 下 来 ， 将 为 Secure AB Talk 和 AB Talk 应 用 的 建 模 配置 认证 、 加 密 的 传输 和 纯 文 
本 传输 任务 。 

1) 添加 Task Config 对 象 ， 并 将 之 命名 为 Tasks ( 见 6.2.1 节 )。 

2) 依据 如 下 规则 (也 在 表 15. 2 和 表 15. 3 中 做 了 概述 ) : 


表 L5.2 阶段 配置 的 摘要 :第 1 部 分 


























任务 名 阶段 名 在 ... 之 后 开始 目的 地 

Talk to KDC Application Starts Alice KDC 

Authentication Talk to Bob Previous Phase Ends Alice Bob 
Verify Bob Previous Phase Ends Alice None 

Te a Alice to Bob Application Starts Alice Bob 
mission Bob to Alice Application Starts Bob Alice 
Plain Text Tan - Alice to Bob Application Starts Alice Bob 
smission Bob to Alice Application Starts Bob Alice 





(DD Authentication 任务 
阶段 Talk to KDC 对 认证 过 程 的 步 又 1 ~3 建 模 。 这 个 阶段 与 应 用 开始 的 时 间 相 同 ， 


其 工作 过 程 如 下 : 
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表 L5.3 阶段 配置 的 摘要 : 第 2 部 分 


阶段 名 


请 求 


响应 





Authentication 


Talk to KDC 


Init time =0 seconds ( 初 
始 时 间 =0s) 

Number of requests = 1 
(请 求 数 ) 

Request size = 2kbytes 
(请 求 尺寸 =2KB) 


Processing time 振 0.3 seconds 
(处 理 时 间 关 0. 5s) 

Number of replies (应 答 数 = 
1) 

Response size = Skbytes ( 响应 
尺寸 =5KB) 





Talk to Bob 


Init time 振 0.4 seconds 
(初始 时 间 寺 0. 4s) 

Number of requests = 1 
(请 求 数 =1) 

Request size = 4kbytes 
(请 求 尺寸 =4KB) 


Processing time 振 1 second (处 
理 时 间 拓 1s) 

Number of replies =1 (应 答 数 
=1) 

Response size = lkbytes ( 响应 
尺寸 =1KB) 





Verify Bob 


Init time 二 0.2 seconds 
(初始 时 间 寺 0. 2s) 
Num requests =0 ( 请求 


数 =0) 


N/A 





Secure Transmission 


Alice to Bob 


Init time 0.2 seconds 
(初始 时 间 =0. 2s) 
Number of requests = 
1000 (请 求 数 = 1000 ) 
Inter - request time 振 1.2 
second (请 求 间 隔 时 间 = 
1.2s) 
Request size = 1 一 
10kbytes (请 求 尺寸 =1 
10KB) 


N/A 








Bob to Alice 





Init time 二 0.2 seconds 
(初始 时 间 寺 0. 2s) 

Number of requests = 
1000 (请 求 数 =1000) 

Inter - request time 振 1.2 
second (间隔 请 求 时 间 = 
1.2s) 

Request size = 1 ~ 

10kbytes (请 求 尺寸 =1 ~ 
10KB) 





N/A 
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( 续 ) 


任务 名 阶段 名 请 求 响应 








Init time =0 seconds ( 初 
始 时 间 =0s) 

Number of requests = 
1000 (请 求 数 = 1000 ) 
Alice to Bob er a me N/A 
second (请 求 间隔 时 间 = 
1s) 

Request size = 1 — 
10kbytes (请 求 尺寸 =1 ~ 
10KB) 


Plain Text Transmis- 
sion Init time =0 (初始 时 间 
=0) 

Number of requests = 
1000 (请 求 数 =1000) 

Inter — request time 振 1 
Bob to Alice a N/A 
second (请 求 间 隔 时 间 = 
1s) 

Request size = 1 — 
10kbytes (请 求 尺寸 =1 ~ 
10KB) 

















e 尺寸 为 2KB 的 单个 消息 由 Alice 发 送 到 KDC。Alice 不 为 产生 这 条 消息 花费 任何 
初始 化 时 间 。 

。 在 向 Alice 发 回 尺 寸 为 5KB 的 单条 响应 消息 之 前 ，KDC 服务 器 花费 大 约 2s 处 理 
Alice 的 请 求 。 

阶段 Talk to Bob 对 认证 过 程 的 步 又 4 ~8 建 模 。 这 个 阶段 在 Talk to KDC 阶段 完成 
之 后 开始 ， 其 工作 过 程 如 下 : 

。 在 向 Bob 发 送 尺 寸 为 4KB 的 一 条 消息 之 前 ，Alice 花费 大 约 0.9s 来 处 理 KDC 的 
响应 。 

。 在 将 尺寸 为 1KB 的 一 条 响应 消息 发 回 Alice 之 前 ，Bob 花费 大 约 1s 来 处 理 Alice 
的 请 求 。 

阶段 Verify Bob 人 其 中 Alice 花费 0.2s 处 理 Bob 的 
响应 消息 。 在 Talk to Bob 阶段 完成 之 后 ， 这 个 阶段 开始 。 

@) Secure _ Transmission 任务 

阶段 Alice to Bob 对 从 Alice 到 Bob 的 安全 通信 进行 建 模 ， 该 通信 由 加 密 消 息 ， 以 
及 之 后 从 Alice 将 它们 发 送 Bob 这 两 步 组 成 。 假 定 被 加 密 消 息 的 尺寸 是 均匀 分 布 在 1KB 
和 10KB 之 间 的 ， 且 花费 大 约 0.2s 加 密 一 条 消息 〈 即 在 发 送 一 条 消息 之 前 ，Alice 花费 
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0. 2s 对 消息 进行 加 密 ) 。 大 约 每 隔 1s Alice 产生 一 次 到 Bob 的 一 条 新 消息 。 由 Alice 发 送 
的 两 条 连续 请 求 之 间 的 总 时 间 由 消息 间 的 产生 时 间 (1s) 和 人 花费 在 加 密 消息 的 时 间 
(0.2s) 组 成 。 假 定 ， 在 Alice 与 Bob 的 通信 过 程 中 她 产生 大 约 1000 条 消息 ， 且 每 条 消 
息 可 装 入 到 单条 应 用 报 文 。 因 为 将 从 Bob 到 Alice 的 通信 建 模 为 一 个 独立 的 阶段 ， 所 以 
在 这 个 阶段 过 程 中 不 产生 响应 消息 。 将 这 个 阶段 配置 为 在 前 一 任务 完成 之 后 开始 ( 即 
应 该 将 属性 Start Phase After 设置 为 值 Application Starts ) 。 

阶段 Bob to Alice 对 从 Bob 到 Alice 的 安全 通信 进行 建 模 ， 由 加 密 消 息 和 之 后 将 消 
息 从 Bob 发 送 到 Alice 组 成 。 这 个 阶段 的 配置 与 Alice to Bob 阶段 的 配置 相同 ， 例 外 是 
这 个 阶段 的 源 节 点 和 目的 地 节点 角色 做 了 互 换 。 阶 段 Bob to Alice 在 与 Alice to Bob 阶 
段 的 同一 时 间 开 始 。 

(3) Plain Text Transmission 任务 

该 任务 也 由 两 个 阶段 组 成 :Alice to Bob 和 Bob to Alice。 这 些 阶段 的 配置 与 Secure 
Transmission 任务 的 那些 阶段 配置 相同 ， 例外 是 ， 报 文 不 被 加 密 并 以 纯 文 本 发 送 。 结果 
是 ,在 没有 任何 附加 加 密 延 迟 的 条 件 下 ， 两 个 阶段 可 发 送 数 据 〈 即 初始 时 间 应 该 设置 
为 0， 且 请 求 间 隔 时间 应 该 设置 为 1s) 。 

当 可 应 用 时 〈 如 将 一 个 属性 设置 为 一 个 非 零 值 ) ， 使 用 指数 分 布 指定 初始 化 时 间 、 
请 求 间隔 时 间 和 报 文 间隔 时 间 。 在 Authentication 阶段 使 用 常数 分 布 指定 请 求 消息 和 响 
应 消息 的 尺寸 ， 并 在 传输 阶段 过 程 中 使 用 最 小 输出 为 1KB 和 最 大 输出 为 10KB 的 均匀 分 
布 指 定 请 求 尺寸 。 使 用 常数 分 布 指定 请 求 消息 数 。 

一 旦 指定 了 所 有 的 任务 ， 将 定义 两 个 定制 应 用 Secure AB Talk 和 AB Talk ( 见 
6.3 节 )。Secure AB Talk 定制 应 用 由 两 个 任务 组 成 ，Authentication 和 Secure Transmis- 
sion 以 串 行 顺序 执行 ， 而 AB Talk 定制 应 用 则 由 单个 任务 组 成 : Plain Text Transmission。 

接 下 来 ， 将 定义 两 个 概要 Secure AB Talk User 和 AB Talk User， 分 别 支 持 Secure 
AB Talk 和 AB Talk 定制 应 用 。 将 每 个 概要 配置 为 仅 在 仿真 过 程 中 运行 一 次 应 用 。 在 网 
络 中 部 署 定 义 的 用 户 概 要 ( 见 7.2 节 和 7.4 节 )。 

最 后 ， 为 Custom Application 配置 仿真 收集 所 有 全 局 统计 量 ( 见 4.2.4 节 和 5.6 
节 )， 之 后 将 仿真 执行 2000s ( 见 4.3 节 )。 


问题 


Q1. 定制 应 用 的 每 个 阶段 的 响应 时 间 为 多 少 ? 

Q2. 如 何 相 互 比较 Secure Transmission 和 Plain Text Transmission 任务 的 响应 时 间 ? 
这 些 结果 与 个 体 阶段 所 报告 的 响应 时 间 一 致 吗 ? 

Q3. 如 何 比 较 Secure AB Talk 和 AB Talk 应 用 的 响应 时 间 ? 哪个 应 用 完成 需要 更 多 
时 间 ? 为 什么 ? 

Q4. Authentication 任务 的 响应 时 间 为 多 少 ? Authentication 任务 如 何 影响 整体 应 用 
性 能 ? 
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LS.3 应 用 性 能 与 较 短 的 应 用 时 间 


在 作业 的 这 部 分 ， 将 详细 研究 应 用 时 长 如 何 影响 整体 性 能 。 

1) 复制 当前 场景 ， 将 新 的 场景 命名 为 AB_ Talk_ Short ( 见 1.7 节 )。 

2) 将 在 Secure _ Transmission 和 Plain Text Transmission 任务 中 的 数据 传输 阶段 的 定 
义 ， 改 变 为 每 阶段 仅 产 生 5 条 消息 ， 而 不 是 1000 条 ( 见 6.2.3 节 )。 

3) 更 新 Secure AB Talk User 和 AB Talk User 概要 ， 使 之 运行 其 响应 的 应 用 15s， 
并 具有 无 限 的 可 重复 性 ( 见 7.2 节 )。 

4) 执行 仿真 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


问题 


Q5. 定制 应 用 的 每 个 阶段 和 每 项 应 用 的 平均 响应 时 间 是 多 少 ? 

Q6. Secure AB Talk 和 AB Talk 应 用 的 平均 响应 时 间 比 较 的 情况 如 何 ? 哪个 应 用 的 
完成 要 求 更 多 时 间 ? 为 什么 ? 

Q7. Authentication 任务 的 平均 响应 时 间 是 多 少 ? Authentication 任务 如 何 影响 整体 应 
用 性 能 ?在 authentication 上 花费 的 Secure AB Talk 应 用 响应 时 间 占 百 分 之 几 ? 


LS.4 ”应 用 性 能 及 通过 多 条 报 文 发 送 应 用 消息 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 当 单 条 应 用 消息 分 成 多 条 报 文 (每 条 报 文 都 要 加 密 ) 
时 会 发 生 什么 情况 。 实 施 如 下 步 又 仿真 这 样 一 个 场景 : 

1) 复制 场景 AB_ Talk， 命 名 新 场景 为 AB_ Talk_ Packets。 

2) 在 Secure Transmission 任务 中 ， 如 下 改变 数据 传输 配置 〈 即 为 两 个 阶段 改变 属 
性 Source - > Dest Traffic 的 值 ) : 

GO 设置 初始 化 时 间 为 08 (常数 分 布 ) ， 原 因 是 应 用 不 加 密 消 息 ; 相反 ， 它 加 密 消 息 
内 的 个 体 报 文 。 

@ 设置 请 求 间 隔 时 间 为 1s。 

@) 设置 每 个 请 求 的 报 文 数 为 5 (常数 分 布 ) 。 

@ 设置 报 文 间 隔 请 求 时 间 为 0.21s (指数 分 布 ) : 0.2s 加 密 一 条 报 文 ，0. 01s 用 来 
创建 个 体 报 文 ， 方 法 是 对 原 消息 分 片 。 

3) 如 下 改变 Plain Text Transmission 任务 中 的 数据 传输 配置 : 

Q 设置 每 个 请 求 的 报 文 数 为 5 (常数 分 布 ) 。 

@ 设置 报 文 请 求 间 隔 时 间 为 0.01s (指数 分 布 ) : 不 需要 加 密 ; 由 于 消息 分 片 ， 产 
生 报 文 间隔 时 延 。 

4) 执行 仿真 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


问题 


Q8. 定制 应 用 的 每 个 阶段 和 每 项 任务 的 响应 时 间 是 多 少 ? 
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Q9. 画 出 一 个 表 ， 比 较 在 AB_ Talk 和 AB_ Talk。 Packets 场景 中 收集 的 数据 传输 阶 


段 的 响应 时 间 。 您 观察 到 哪些 差异 ? 为 什么 ? 





Q10. 在 AB_ Talk 和 AB_ Talk_ Packets 场景 中 收集 的 应 用 











为 什么 ? 


响应 时 间 比 较 情 况 如 何 ? 


实验 室 作 业 6: 最 大 传输 单元 对 应 用 性 能 的 影响 


针对 这 些 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 和 第 7 章 。 
L6.1 引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 研究 最 大 传输 单元 (MTU) 尺寸 如 何 影 响应 用 性 能 。 具 
体 而 言 ， 将 详细 研究 在 网 络 层 中 变化 的 MTU 值 如 何 改 变 一 个 FTP 应 用 的 响应 时 间 。 回 
忆 一 下 ，MTU 尺寸 确定 应 用 数据 如 何 由 卫 分 片 。 特 别 地 ， 分 片 尺寸 通过 如 下 两 个 因素 
影响 应 用 响应 时 间 : 

1) 如 果 应 用 数据 被 分 成 许多 小 的 分 片 ， 那 么 通过 网 络 承载 的 总 流量 要 大 于 当 数 据 
被 分 成 少量 大 型 分 片 的 总 流量 。 流 量 的 增加 是 由 于 个 体 分 片 携带 的 附加 首部 信息 造成 的 
( 即 每 个 卫 分 片 携带 网 络 和 数据 链 路 层 首部 ) 。 当 网 络 层 携带 的 总 流量 增加 时 ， 应 用 响 
应 时 间 增 加 〈 即 传输 同样 的 应 用 数据 量 ， 要 花费 较 长 时 间 ) 。 因 此 ， 当 应 用 数据 被 分 片 
成 许多 小 的 片 时 ， 应 用 响应 时 间 会 增加 。 

2) 另外 ， 传 输 一 个 大 型 分 片 的 整体 端 到 端 时 延 ， 大 于 传输 一 个 小 型 分 片 序列 的 端 
到 端 时 延 ， 原 因 是 多 跳 上 的 “流水 线 ” 效 应 造成 的 。 在 传输 一 个 大 型 分 片 所 花费 的 时 
间 中 ， 几 个 小 的 分 片 可 由 源 传 输 ， 由 下 一 跳 接收 ， 并 进一步 转发 到 网 络 中 。 将 数据 分 片 
成 较 小 的 数据 块 的 做 法 支持 “流水 线 ”， 这 降低 了 一 个 应 用 所 经 历 的 响应 时 间 。 因 此 ， 
当 应 用 数据 被 分 片 成 许多 小 片 时 ， 应 用 响应 时 间 会 减少 。 

明显 的 是 ， 这 两 个 因素 具有 相反 的 效应 ， 且 应 该 存在 某 个 “最 优 ” MTU 尺寸 ， 该 
尺寸 将 最 小 化 应 用 响应 时 间 。 在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 为 计算 最 优 MTU 尺寸 推导 一 个 
公式 ， 并 将 计算 与 一 个 仿真 研究 的 结果 做 比较 。 考 虑 如 图 16. 1 所 示 的 网 络 拓 扑 ， 其 中 
客户 端 节 点 每 隔 10s 上 传 50 000 字 节 的 文档 。 在 这 项 作业 中 ， 将 在 客户 端 节 点 和 服务 器 
节点 网 络 中 改变 MTU 尺寸 ， 从 500 字 节 到 3000 字 节 ， 以 500 字 节 为 增 量 增加 ， 之 后 将 
详细 研究 MTU 尺寸 如 何 影响 FTP 上 传 响应 时 间 。 





























图 L6.1 Two_ Hop。 network 场景 的 网 络 拓扑 
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L6.2 创建 仿真 模型 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 为 这 项 实验 室 作业 创建 网 络 的 一 个 仿真 模型 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命 名 为 Assignment 06 和 Two_ Hop_ Net- 
work ( 见 1.6.2 节 )。 

2) 使 用 表 L6. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L6. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 





























表 L6.1 网 络 拓扑 的 节点 模型 和 链 路 模型 











对 象 名 对 象 模型 
Client ppp。 wksin 节点 对 象 
Server 
Gateway ethernet4 slip8_ giwy 节点 对 象 
Client < — > Gateway PPP_ DS1_ int 双 工 链 路 对 象 
Server < — > Gateway 








3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 添加 Application Config 和 Profile Config 节点 对 象 ( 见 5.3.1 节 和 7.2.1 节 )。 

5) 配置 一 个 FTP 应 用 ,使 之 每 隔 10s 产生 50 000 字 节 的 文件 上 传 ( 见 5.4.3 节 )。 

6) 配置 一 个 FTP 用 户 概 要 ， 对 于 仿真 时 长 期 间 ， 运 行 一 次 所 定义 的 FTP 应 用 ( 见 
7.2 节 )。 

7) 在 网 络 中 部 署 所 定义 的 FTP 用 户 概要 ， 使 Client 和 Server 节点 分 别 作为 FTP 应 
用 的 源 和 服务 器 ( 见 7.4 节 )。 

接 下 来 将 配置 要 在 这 个 仿真 中 收集 的 统计 量 ， 为 Client 和 Server 节点 指定 MTU 值 
( 即 提升 MTU 属性 ) ， 并 执行 仿真 。 

8) 配置 仿真 收集 FTP 应 用 的 所 有 全 局 统计 量 ( 见 4.2.4 节 和 5.6 节 )。 

9) 打开 Client 节点 Edit Attributes 菜单 ， 右 击 属性 IP...IP Host Parame- 
ters. . . Interface Information. .. MTU ， 并 将 那个 属性 值 设 置 为 promoted ( 见 3.5.1 3 

10) 为 Server 节点 重复 相同 过 程 。 

11) 指定 所 提升 的 数值 值 ， 以 500B 为 增 量 从 500B 变化 到 3000B。 将 需要 在 Client 
和 Server 节点 上 使 用 通配符 选项 指定 MTU 属性 的 这 个 值 范 围 ( 见 3.5 节 、4.3.5 节 和 
4.3.6 节 )。 

12) 执行 仿真 400s ( 见 4.3 节 )。 


问题 


Q1. 对 于 每 个 MTU 值 ，FTP 上 传 响应 时 间 是 多 少 ? 
Q2. 哪个 MTU 值得 到 最 小 的 FTP 上传 响应 时 间 ? 为 什么 ? (提示 : 像 在 16.1 节 讨 
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论 的 那样 ， 考 虑 分 片 如 何 影响 应 用 响应 时 间 ) 。 

Q3. 假定 数据 链 路 层 首 部 尺寸 为 7 字 节 ，IP 首部 尺寸 为 20 字 节 。 同 样 假定 7 
(传输 D 字 节 的 应 用 数据 所 需 时 间 ) 可 依据 式 (1L6.1) 如 下 近似 。 为 了 简化 计算 ,忽略 
FTP 和 TCP 首部 的 尺寸 ( 相 比 于 刀 字 节 的 应 用 数据 而 言 是 较 小 的 ) ， 并 将 发 送 数据 所 需 
的 报 文 数 近似 为 数据 尺寸 (D 字 节 ) 和 MTU 尺寸 的 比值 。 

Tiwi = [00 |X (H+ MIU) :有 一) 

其 中 D 是 应 用 数据 量 ; MTU 是 最 大 传输 单元 尺寸 ; 五 是 数据 链 路 层 和 了 P 首部 尺寸 
之 和 (27 字 节 ) ; R 是 传输 速率 。 

假定 传播 和 人 处 理 时 延 是 可 忽略 的 。 使 用 式 〈(L6.1) ， 为 端 到 端 时 延 推导 一 个 公式 ， 
是 从 源 节点 传输 数据 第 一 个 比特 的 时 间 直 到 到 达 目 的 地 的 数据 最 后 一 个 比特 的 时 间 计 算 
得 到 的 。 假 定数 据 是 通过 一 个 报 文 交换 网 络 进 行 传输 的 ， 在 源 和 目的 地 之 间 有 NN 跳 ， 
其 中 一 跳 对 应 于 穿越 一 条 链 路 。( 提示: 数据 D 到 达 目 的 所 用 总 时 间 等 于 源 节 点 在 第 一 
跳 传 输 数 据 D 需要 的 时 间架 上 最 后 一 条 数据 报 文 穿越 路 径 上 的 剩余 N -1 跳 到 达 目 的 地 
所 用 的 时 间 。 可 假定 所 有 报 文 具有 相同 尺寸 ) 。 

Q4. 由 为 Q3 推导 的 公式 ， 计 算 最 优 MTU 尺寸 。( 提示 : 为 计算 最 优 MTU 尺寸 ， 对 
Q3 计算 的 方程 求 MTU 的 导数 ， 并 将 结果 等 于 0。 对 MTU 求解 得 到 的 方程 ) 。 

Q5. 使 用 推导 得 到 的 方程 ， 计 算 如 下 情况 下 的 最 优 MTU 尺寸 ， 即 在 具有 两 跳 的 一 
个 网 络 上 ( 即 N=2)， 从 源 到 目的 地 传输 50 000B 应 用 数据 ， 这 是 在 仿真 场景 中 所 使 用 
网 络 的 情形 。 假 定 网 络 和 数据 链 路 层 首部 的 总 尺寸 为 27B。 将 得 到 的 最 优 MTU 值 与 仿 
真 产生 的 结果 做 比较 。 仿 真 结果 与 您 的 计算 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 


L6.3 ”增加 网 络 中 的 跳 数 


现在 将 重复 试验 ， 方 法 是 将 网 络 中 的 跳 数 增加 到 4， 并 详细 检查 应 用 响应 时 间 和 
MTU 尺寸 之 间 的 相互 作用 如 何 受 到 所 增加 跳 数 的 影响 。 

1) 复制 当前 场景 ,将 新 场景 命名 为 Four Hop。 Network ( 见 1.7 节 )。 

2) 在 Client 和 Server 之 间 添 加 另外 两 个 网 关节 点 。 

3) 通过 DS1 链 路 连接 新 节点 ， 形 成 如 图 L6. 2 所 示 的 拓扑 。 

4) 执行 仿真 ， 并 详细 检查 得 到 的 结果 。 


问题 


Q6. 对 于 新 场景 中 的 每 个 MTU 值 ，FTP 上 传 响应 时 间 是 多 少 ? 

Q7. 哪个 MTU 值得 到 最 小 的 FTP 上传 响应 时 间 ? 这 些 结果 与 L6. 2 节 中 收集 的 数据 
比较 ， 情 况 如 何 ?” 为 什么 ? 

Q8. 使 用 16. 2 节 中 推导 得 到 的 最 优 MTU 尺寸 公式 ， 计 算 针 对 这 个 仿真 场景 应 该 得 
到 最 小 FTP 上 传 响应 时 间 的 MTU 值 。 注 意 现在 跳 数 是 4。 与 仿真 结果 比较 ,计算 得 到 




















(16.1) 
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图 1L6.2 Four Hop ”Network 场景 的 网 络 拓扑 


的 值 如 何 ? 仿真 结果 支持 计算 得 到 的 最 优 MTU 值 吗 ? 


实验 室 作 业 7: 传输 协议 一 一 TCP 和 UDP 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 、 第 7 章 和 和 多 


L7.1 


dn 


8 前。 








引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ,将 比较 运行 在 不 同 传输 协议 上 的 应 用 的 性 能 。 特 别 地 ， 将 详 


细 研 究 应 用 性 能 如 何 受 到 TCP 和 UDP 的 有 影响。 此外， 在 创建 复杂 OPNET 仿真 模型 、 建 





























立 标准 应 


用 和 开发 用 户 概要 过 程 中 将 精练 (hone) 您 的 技巧 。 








考虑 如 下 情况 : Tim “万维网 迷 ” (the Web Dude) 开发 了 一 个 超级 秘密 (简称 




















“James Bond”( 吉姆 斯 . 邦 德 ) ) 间谍 应 用 ， 在 甚至 没有 任何 人 知道 一 些 秘密 的 信息 正 
在 被 传输 的 情况 下 ， 用 于 在 网 络 上 安全 地 加 密 和 传输 信息 。 该 应 用 将 信息 编码 为 一 系列 
图 像 ， 并 称 为 Hermes ( 赫 尔 墨 斯 ) ， 是 以 希腊 神话 中 众 神 的 使 者 命名 的 。 对 于 监测 由 


Hermes 所 


















































产生 的 流量 的 一 名 外 行 来 说 ， 将 看 起 来 是 大 量 小 图 像 正 在 传递 ， 而 实际 上 这 





些 图 像 携 带 一 些 秘密 信息 。 
Hermes 可 部 署 在 具有 各 种 丢失 特征 的 环境 中 。Tim 的 雇主 确定 了 Hermes 将 工作 于 
其 中 的 如 下 环境 类 型 . 





1) 0. 
2) 0. 
3) 0. 
4) 1. 








00% 丢失 (在 一 个 无 丢失 的 LAN 中 传递 ) 。 

00% 丢失 (在 没有 数据 丢失 的 互联 网 上 传递 ) 。 
5% 丢失 (在 具有 少量 数据 丢失 的 互联 网 上 传递 ) 。 
00% 丢失 (在 具有 一 些 数据 丢失 的 互联 网 上 传递 ) 。 














5) 5.00% 丢 失 (在 具有 大 量 数据 丢失 的 互联 网 上 传递 ) 。 

Hermes 在 尺寸 为 10KB 的 10 个 连续 图 像 〈 每 隔 100ms 产生 一 个 ) 中 编码 单个 秘密 
信息 块 。 为 了 使 Hermes 正常 工作 ， 所 有 的 10 个 图 像 应 该 在 5s 内 接收 到 。 

Tim “万维网 迷 ” 雇 佣 您 作为 咨询 人 员 ， 确 定 Hermes 要 在 上 述 环境 内 使 用 的 最 适 
合 的 传输 协议 。 不 幸 的 是 ，Tim 不 能 泄露 Hermes 实现 的 细节 ， 因 为 它 是 高 度 秘 密 。 但 
是 ，Tim 为 您 提供 了 足够 的 细节 ， 来 创建 一 个 仿真 模型 ; 





1) Hermes 是 一 个 FTP 类 的 客户 端 一 服务 器 应 用 。 
























































2) 客户 端 仅 产生 数据 下 载 的 请 求 。 

3) 客户 端 每 隔 100ms 产生 一 次 请 求 。 

4) 被 请 求 的 文件 尺寸 是 10 000B。 

5) 客户 端 如 下 运行 Hermes 应 用 : 

QD 客户 端 产生 10 个 文件 的 请 求 集合 。 

@ 在 产生 另 一 个 请 求 集合 之 前 ， 客 户 端 等 待 9s。 











374 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 





@) 客户 端 在 100s 内 重复 步骤 1 和 步骤 2， 那 么 暂停 100s， 并 再 次 启动 。 
@ 如 有 必要 ， 客 户 端 可 以 需要 的 次 数 重 复 步 又 1 ~ 步骤 3。 


L7.2 在 没有 数据 丢失 的 环境 中 的 Hermes 应 用 


在 这 部 分 作业 ， 将 创建 一 个 网 络 环境 (Hermes 应 用 工作 于 其 中 ) 的 一 个 仿真 模型 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命 名 为 Assignment 07 和 Hermes with No 
Loss ( 见 1.6.2 节 )。 

2) 使 用 表 17.1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ,创建 如 图 17.1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 

3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 添加 Application Config 和 Profile Config 节点 对 象 。 

5) 创建 两 个 等 同 的 FTP 应 用 ， 称 之 为 Hermes Local 和 Hermes over the Internet， 每 
隔 100ms 产生 10 000B 的 文件 下 载 ( 见 5.4.3 节 )。 

6) 配置 一 个 概要 ， 称 为 Local Use， 如 下 利用 Hermes Local 应 用 ( 见 7.2 节 )。 





图 L7.1 网 络 拓扑 


Q 在 概要 内 指定 应 用 特征 : 

。 将 应 用 启动 时 间 偏 移 设置 为 0s， 指 明 应 用 在 概要 的 相同 时 间 启 动 。 

e 因为 Hermes 应 用 每 隔 100ms 产生 一 个 请 求 ， 所 以 将 应 用 时 长 设置 为 1s 来 仿真 请 
求 10 个 文件 。 

e 为 了 仿真 Hermes 应 用 在 发 送 下 一 批 次 请 求 〈( 即 步 又 2) 之 前 等 待 9s 的 情况 ,将 
应 用 重复 间隔 时 间 设置 为 9gs， 重 复 次 数 设 置 为 Unlimited， 重 复 模式 设置 为 Serial。 

@) 为 了 仿真 Hermes 应 用 在 重复 步骤 1 和 2 之 前 暂停 100s 的 情况 ， 如 下 配置 概要 
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特征 。 

。 设置 概要 工作 模式 为 Serial。 

。 设置 概要 启动 时 间 为 100s。 

。 设置 概要 时 长 为 100s。 

e 设置 概要 可 重复 性 为 Unlimited。 

@) 这 样 一 种 配置 将 使 概要 运行 100s， 之 后 等 待 100s， 之 后 再 次 启动 ， 重复 直到 仿 
真 结束 。 为 简化 数据 分 析 ， 当 设置 时 间 偏 移 和 其 他 概要 或 应 用 特征 时 ， 仪 使 用 常数 
分 布 。 

7) 复制 概要 Local Use， 并 如 下 改变 其 配置 : 

Qa 将 新 概要 的 名 字 改 变 为 Use over the Internet。 

@) 改变 新 概要 所 采用 的 应 用 为 Hermes over the Internet。 

@) 保持 其 他 概要 属性 不 变 。 

8) 在 网 络 中 部 署 所 定义 的 概要 ， 从 而 使 Client 作为 Hermes 应 用 的 一 个 源 ， 而 节点 
Inside Server 和 Outside Server 分 别 是 Local Use 和 Use over the Internet 概要 中 Hermes 应 
用 的 FTP 服务 器 〈 见 7.4 节 )。 

























































































表 L7.1 网 络 拓扑 摘要 














对 象 名 对 象 模型 
Client ethernet。 wksin_ adv 节点 对 象 
Inside Server ethernet。 server。 adv 节点 对 象 
Outside Server ppp_ server adv 节点 对 象 
Gateway ethernet4_ slip8_ gtwy 节点 对 象 





Client < — > Gateway 100Base7 链 路 对 象 
ase7T 链 路 大 


Inside Server < — > Gateway 





Gateway < — > The Internet 
7 PPP_ DS1_ int 链 路 对 象 





The Internet < — > Outside Server 














接 下 来 ， 将 配置 穿越 互联 网 的 报 文 所 经 历 的 延迟 ， 配 置 要 在 这 个 仿真 中 收集 的 统计 
为 Client、Inside Server 和 Outside Server 节点 指定 传输 协议 ， 并 执行 仿真 。 

1) 设置 The Internet 节点 中 的 报 文 延迟 为 100ms。 

需要 设置 节点 的 属性 Performance Metrics. .. Packet Latency (secs) 的 值 为 0.1。 
2) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 ( 见 4.2.3 节 和 5.6 他 ) : 

@ 所 有 Client FTP 节点 统计 量 。 

© 所 有 point — to — powt 链 路 统计 量 。 

3) 通过 设置 节点 属性 Applications: Transport Protocol Specification. .. FTP 
Transport 的 值 为 Promoted ( 见 3.5.1 节 )， 配 置 端 节 点 Client 、Inside Server 和 Outside 
Server， 使 之 运行 在 不 同 传输 协议 上 。 

















中 
中 
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4) 指定 被 提升 属性 的 值 为 TCP 和 UDP。 可 能 需要 使 用 通配符 ， 在 所 有 端 节点 上 指 
定 FTP Transport 的 值 ( 见 3.5 节 、4.3.5 节 和 4.3.6 节 )。 
5) 执行 仿真 3000s。 


问题 























旦 仿真 完成 ， 详 细 研 究 TCP 和 UDP 如 何 影响 应 用 响应 时 间 和 资源 消耗 。 应 该 在 

如 下 四 种 情形 中 详细 检查 Hermes 应 用 的 下 载 响 应 时 间 以 及 连接 到 服务 器 链 路 上 的 利用 
率 和 在 吐 量 : 

1) LAN 中 TCP 上 的 Hermes。 

2) LAN 中 UDP 上 的 Hermes。 

3) 穿越 互联 网 在 TCP 上 传输 的 Hermes ， 没 有 数据 丢失 。 

4) 穿越 互联 网 在 UDP 上 传输 的 Hermes， 没 有 数据 丢失 。 

Q1. 为 上 述 每 种 情形 ， 创 建 一 个 表 ， 表 中 包含 Hermes 应 用 的 最 大 、 最 小 和 平均 下 
载 响应 时 间 。 基 于 对 TCP、UDP 的 理解 和 网 络 的 物理 配置 ， 解 释 观察 到 的 结果 。 

1) 当 仅 在 LAN 中 使 用 时 ，TCP 或 UDP 中 的 哪个 协议 得 到 Hermes 应 用 的 较 短 响应 
时 间 ? 为 什么 ? 

2) 当 在 互联 网 上 传输 数据 时 ，TCP 或 UDP 中 的 哪个 协议 得 到 Hermes 应 用 的 较 短 
响应 时 间 ? 为 什么 ? 

3) 当 运 行 在 UDP 上 时 ，LAN 或 互联 网 中 的 哪 种 网 络 环境 得 到 Hermes 应 用 的 较 短 
平均 下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ? 

4) 当 运 行 在 TCP 上 时 ，LAN 或 互联 网 中 的 哪 种 网 络 环境 得 到 Hermes 应 用 的 较 短 
平均 下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ? 

Q2. 针对 四 种 情形 中 的 每 种 情形 ， 详 细 研 究 连接 到 服务 器 节点 的 链 路 上 的 利用 率 和 
吞吐 量 。 基 于 对 TCP、UDP 的 理解 和 网 络 的 物理 配置 ， 解 释 观 察 到 的 结果 。 

1) 当 仅 在 LAN 中 使 用 时 ，TCP 或 UDP 中 的 哪个 协议 得 到 Hermes 应 用 的 较 低 的 链 
路 利用 率 和 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

2) 当 在 互联 网 上 传输 数据 时 ，TCP 或 UDP 中 的 哪个 协议 得 到 Hermes 应 用 的 较 低 
的 链 路 利用 率 和 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

3) 当 运 行 在 UDP 上 时 ，LAN 或 互联 网 中 的 哪 种 网 络 环境 得 到 Hermes 应 用 的 较 低 
的 链 路 利用 率 和 吞吐 量 ?” 为 什么 ? 

4) 当 运 行 在 TCP 上 时 ，LAN 或 互联 网 中 的 哪 种 网 络 环境 得 到 Hermes 应 用 的 较 低 
的 链 路 利用 率 和 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

Q3. 基于 仿真 结果 ， 当 在 没有 报 文 丢 失 的 一 个 网 络 环境 中 使 用 Hermes 时 ， 建 议 Tim 
使 用 哪 种 传输 协议 ?为 什么 ? 


L7.3 ”有 数据 丢失 环境 中 的 Hermes 应 用 


在 真实 生活 中 ， 互 联网 很 少 提供 无 丢失 的 数据 交付 。 在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 
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以 某 个 概率 丢失 数据 的 互联 网 环境 中 ，Hermes 应 用 的 响应 时 间 和 资源 消耗 情况 。 
1) 复制 当前 场景 ， 命 名 新 的 场景 为 Hermes with Loss ( 见 1.7 节 )。 
2) 提升 The Internet 节点 中 的 属性 Performance Metrics. . . Packet Discard Ratio。 
3) 将 提升 属性 Packet Discard Ratio 的 值 设 置 为 0.5% 、1.0% 和 5.0% 。 
4) 执行 仿真 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


问题 


当 详 细 研 究 仿 真 结果 时 ， 可 忽略 如 下 情形 下 收集 的 数据 ， 其 中 Hermes 应 用 通过 局 
域 网 发 送 流 量 。 相 反 ， 要 详细 检查 如 下 情形 下 的 应 用 响应 时 间 ， 以 及 The Internet 和 
Outside Server 节点 之 间 链 路 上 的 利用 率 和 否 吐 量 ， 其 中 Hermes 通过 互联 网 发 送 流量 。 
出 于 本 节 中 所 有 问题 的 目的 ， 假 定 ， 在 偶然 的 报 文 丢失 情况 下 ，Hermes 可 恢复 编码 的 
信息 。 通 常情 况 下 ， 为 从 单条 报 文 丢 失 中 恢复 ，Hermes 需要 额外 的 0. $s 处 理 时 延 完成 
其 数据 恢复 计算 。 

Q4. 显示 图 形 ， 其 中 展示 了 运行 在 UDP 之 上 通过 具有 0.5% 、1. 0% 和 5.0% 报 文 丢 
失 的 一 个 网 络 传输 的 Hermes 应 用 的 应 用 响应 时 间 。 哪 个 报 文 丢失 值 给 出 最 短 响应 时 间 ? 
为 什么 ? 考虑 在 报 文 丢失 的 情形 中 与 数据 重建 相关 联 的 额外 人 处理 时 延 ，Packet Discard 
Ratio 属性 的 哪个 值得 到 最 短 应 用 响应 时 间 ? 

Q5. 相 比 于 没有 丢失 的 情况 ， 运 行 在 UDP 之 上 在 有 丢失 的 网 络 环境 中 Hermes 应 用 
的 响应 时 间 如 何 变化 ” 为 什么 ? 

Q6. 显示 图 形 ， 其 中 展示 了 运行 在 TCP 之 上 通过 具有 0.5% 、1.0% 和 5.0% 报 文 丢 
失 的 网 络 传输 的 Hermes 应 用 的 应 用 响应 时 间 。 考 虑 在 报 文 丢失 的 情形 中 与 数据 重建 相 
关联 的 额外 处 理 时 延 ，Packet Discard Ratio 属性 的 哪个 值得 到 最 短 应 用 响应 时 间 ? 相 
比 于 没有 丢失 的 情况 ， 运 行 在 TCP 之 上 在 有 丢失 的 网 络 环境 中 Hermes 应 用 的 响应 时 间 
如 何 变化 ? 为 什么 ? 

Q7. 相 比 于 Hermes 运行 在 UDP 之 上 无 丢失 的 情况 ， 在 有 丢失 的 网 络 环境 中 链 路 利 
用 率 和 吞吐 量 如 何 变化 ” 为 什么 ? 

Q8.， 相 比 于 Hermes 运行 在 TCP 之 上 无 丢失 的 情况 ， 在 有 丢失 的 网 络 环境 中 链 路 利 
用 率 和 吞吐 量 如 何 变化 ? 为 什么 ? 

Q9. 基于 这 些 观察 结果 ， 对 于 经 历数 据 丢 失 环境 中 的 Hermes 应 用 ， 建 议 Tim 使 用 
哪个 传输 协议 ? 为 什么 ? 







































































































































































实验 室 作 业 8: TCP 功能 


对 于 这 项 实验 室 作业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 、 第 7 章 和 第 8 章 。 
L8.1 引言 

在 这 部 分 作业 中 ， 将 探究 精细 调整 TCP 配置 的 技术 。 特 别 地 ， 将 探究 诸如 Nagle 算 
法 、 最 大 分 段 尺 寸 (MSS) 、 接 收 方 窗口 尺寸 和 各 种 TCP 风格 等 TCP 功能 如 何 影响 应 用 


性 能 。 


L8.2 ”Nagle 算法 





Nagle 算法 解决 小 型 报 文 尺寸 的 问题 。 与 直接 发 送 小 型 数据 报 文 (每 条 报 文 将 携带 
40 字 节 的 TCP 和 了 P 首 部 信息 ) 的 做 法 不 同 ，Nagle 算法 建议 缓冲 数据 ， 直 到 应 用 提供 
更 多 的 数据 进行 发 送 或 直到 其 所 有 外 发 报 文 都 被 确认 。 在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 
Nagle 算法 如 何 影 响应 用 时 延 和 在 线路 上 发 送 的 流量 总 量 。 

1) 创建 一 个 新 的 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命 名 为 Assignment 08 和 Nagles Algorithm 
( 见 1.6.2 节 )。 

2) 使 用 表 L8. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ,创建 如 图 L8.1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 





图 L8.1 网 络 拓扑 





3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 
4) 添加 Application Config 和 Profile Config 节点 对 象 。 
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表 L8.1 网 络 拓扑 摘要 
对 象 名 对 象 模型 





Client 


ppp_ wkstn 节点 对 象 





Server 


PPDP_ server 节 点 对 象 





The Internet 


p32_ cloud 节点 对 象 








网 络 中 的 所 有 链 路 PPP_ 33K 链 路 对 象 








5) 创建 一 个 远程 登录 应 用 ， 称 为 Telnet， 该 应 用 产生 进出 终端 的 1 字 节 命令 。 为 
简化 数据 分 析 ， 使 用 一 个 常数 分 布 指定 命令 的 尺寸 。 通 过 单 击 按钮 Promote， 提 升 属性 
Inter - Command Time (seconds ) 。 欲 了 解 有 关 远 程 登 录 应 用 的 更 多 信息 ， 人 参见 


5.4.6 节 。 





6) 配置 一 个 概要 ， 称 之 为 Telnet User， 它 以 默认 设置 运行 Telnet 应 用 ( 见 7.2 


i 


DD)。 











7) 将 所 定义 的 概要 部 署 在 网 络 中 ， 使 Client 作为 源 ，Server 是 Telnet 应 用 的 一 个 远 
程 登 录 服 务 器 (7.4 节 )。 

8) 如 下 指定 节点 配置 : 

Q@ 通过 指定 属性 Performance Metrics. . . Packet Latency (secs) 的 值 ， 将 The In- 
ternet 节点 中 的 报 文 延 迟 设置 为 100ms。 




















@) 提升 Client 和 Server 节点 中 的 属性 TCP. .. TCP Parameters. .. Nagle Algorithm 。 
9) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

(QD Client Remote Login 节点 统计 类 中 的 Response Time (sec)。 

@) 所 有 point - to - point 链 路 统计 量 。 


10) 如 下 指定 所 提升 属性 的 值 : 


J 设置 
@) 设置 


TCP Parameters. . . Nagle Algorithm 属性 的 值 为 Disabled 和 Enabled。 





属性 Inter - Command Time 的 值 为 exponential (0.1) 和 exponential (10) 。 


11) 运行 仿真 lh。 


问题 











对 于 如 下 四 种 情况 ， 详 细 研 究 应 用 响应 时 间 并 显示 一 个 图 形 : 

1) Nagle 算法 被 禁止 ， 且 命令 间隔 时 间 设 置 为 0. 1s。 

2) Nagle 算法 被 激活 ， 且 命令 间隔 时 间 设 置 为 0. 1s。 

3) Nagle 算法 被 禁止 ， 且 命令 间隔 时 间 设 置 为 10s。 

4) Nagle 算法 被 激活 ， 且 命令 间隔 时 间 设 置 为 10s。 

Q1. 当 Nagle 算法 被 激活 和 禁止 时 ， 应 用 响应 时 间 如 何 变化 ? 为 什么 ? 

Q2. 上 述 四 种 场景 中 ， 哪 些 场景 得 到 最 低 的 应 用 响应 时 间 ， 哪 些 场景 得 到 最 高 的 应 


用 响应 时 间 ? 为 什么 ? 





















































详细 研究 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 知 叶 量 ， 显 示 一 个 图 形 ， 其 中 比较 上 
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述 四 种 场景 中 的 链 路 吞吐 量 ， 并 回答 如 下 问题 : 

Q3. 当 Nagle 算法 被 激活 和 禁止 时 ， 链 路 吞吐 量 如 何 变化 ? 为 什么 ? 

Q4. 上 述 四 种 场景 中 ， 哪 些 场景 得 到 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 最 低 吞 吐 量 
和 最 高 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

















L8.3 ” 端 到 端 时 延 对 Nagle 算法 的 影响 





在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 互联 网 中 报 文 延 迟 如 何 影 响 Nagle 算法 性 能 。 

1) 复制 当前 场景 ， 并 命名 新 场景 为 Nagles Algorithm with Delay。 

2) 提升 The Internet 节点 中 的 属性 Performance Metrics. . . Packet Latency (secs) 。 

3) 如 下 指定 被 提升 属性 的 值 : 

@ 设置 TCP...TCP Parameters. .. Nagle Algorithm 属性 的 值 为 Disabled 和 Ena- 
bled 。 

Q 设置 属性 Inter - Command Time 的 值 为 exponential (0. 1)。 

@ 设置 属性 了 Performance Metrics... Packet Latency (secs) 的 值 为 0.1s 
和 0. 001s。 

4) 运行 仿真 lh。 


问题 


详细 研究 在 仿真 过 程 中 收集 的 应 用 响应 时 间 和 链 路 吞吐 量 等 统计 量 。 显 示 与 作业 前 
一 部 分 中 相同 的 图 形 集 ， 并 回答 如 下 问题 : 

Q5. 当 Nagle 算法 被 激活 和 禁止 时 ， 报 文 延迟 如 何 影 响应 用 响应 时 间 ? 为 什么 ? 

Q6. 当 报 文 延 迟 的 值 改 变 时 ， 应 用 响应 时 间 如 何 改变 ? 您 认为 所 报告 的 结果 与 场景 
的 配置 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 

Q7. 当 Nagle 算法 被 激活 和 禁止 时 ， 报 文 延 迟 如 何 影 响 链 路 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

Q8. 哪个 报 文 延迟 的 值得 到 链 路 上 的 最 低 否 叶 量 ? 为 什么 ? 


















































L8.4 TCP 的 MSS 尺寸 对 应 用 性 能 的 影响 





在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 MSS 对 应 用 性 能 的 影响 。 

1) 创建 一 个 新 场景 ， 命 名 为 TCP MSS。 

2) 使 用 表 L8. 1 中 指定 的 节点 模型 ， 创 建 如 图 L8. 1 所 示 的 网 络 拓扑 。 但 是 ， 使 用 
PPP_ DS1 链 路 模型 连接 网 络 中 的 各 节点 

3) 验证 链 路 连通 性 。 

4) 添加 Application Config 和 Profile Config 节点 对 象 。 

5) 创建 一 个 FTP 应 用 ， 称 之 为 FTP， 它 每 隔 3min 发 出 一 条 get 命令 ， 下 载 一 个 
1Mb 大 小 的 文件 。 使 用 一 个 常数 分 布 指定 文件 尺寸 和 请 求 间 隔 时 间 ( 见 5.4.3 节 )。 
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为 一 


6) 配置 一 个 概要 ， 称 之 为 FTP User， 它 以 默认 设置 运行 FTP 应 用 ( 见 7.2 节 )。 

7) 在 网 络 中 部 署 所 定义 的 概要 ， 从 而 使 Client 作为 FTP 应 用 的 源 ， 节 点 Server 作 
个 服务 器 ( 见 7.4 节 )。 

8) 如 下 指定 节点 配置 : 

Qa9 设置 The Internet 节点 中 的 报 文 延 迟 为 100ms。 

@) 提升 Client 和 Server 节点 中 的 属性 TCP... TCP Parameters. .. Maximum Seg- 

















ment Size (bytes) 。 








@) 确保 两 个 端点 处 接收 缓冲 尺寸 设置 为 默认 值 8760B 。 

9) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

CD FTP 节点 统计 类 中 的 Download Response Time (sec) 。 

@) TCP 节点 统计 类 中 的 Segment Delay (sec) 。 

@) 所 有 point — to — powt 链 路 统计 量 。 

10) 设置 被 提升 属性 TCP Parameters. .. Maximum Segment Size (bytes) 为 如 下 

















值 : Auto - Assigned 、500 、1000 、1400 、1500 、2000 和 5000。 
11) 运行 仿真 10min。 
问题 


针对 下 载 响 应 时 间 、TCP 分 段 时 延 以 及 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 点 到 点 


吞吐 量 ， 详 细 研 究 仿真 结果 。 























Q9. 显示 图 形 ， 其 中 展示 下 载 响应 时 间 和 MSS。 哪 个 MSS 值得 到 最 大 下 载 响 应 时 


间 ? 为 什么 ?哪个 MSS 值得 到 最 大 下 载 响 应 时 间 ? 为 什么 ? 1500 字 节 MSS 和 1400 字 节 


MSS 这 两 者 的 下 载 响应 时 间 相 比较 ， 情 况 如 何 ? 为 所 观察 到 的 行为 ， 给 出 一 个 解释 。 





Q10. 显示 图 形 ， 展 示 TCP 分 段 时 延 和 MSS。 哪 个 MSS 值得 到 最 低 TCP 分 段 延迟 ? 


为 什么 ? 哪个 值得 到 最 大 TCP 分 段 时 延 ? 为 什么 ? 











Q11. 显示 图 形 ， 展 示 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 TCP 吞吐 量 和 MSS。 哪 个 











MSS 值得 到 最 低 的 链 路 吞吐 量 ?” 为 什么 ? 哪个 值得 到 最 大 的 链 路 吞吐 量 ” 为 什么 ? 


L8.5 ”TCP 的 接收 缓冲 尺寸 对 应 用 性 能 的 影响 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 接收 缓冲 尺寸 对 应 用 性 能 的 影响 。 回 忆 一 下 ， 在 OP- 








NET 中 ， 属 性 Receive Buffer (bytes) 指定 在 接收 方 处 可 用 的 空间 总 量 ， 在 到 达 的 数据 


被 转发 到 高 层 之 前 ， 该 空间 用 来 存储 到 达 的 数据 。 这 个 值 不 同 于 通告 的 接收 窗口 




















(rwnd) ， 这 是 在 接收 缓冲 中 当前 可 用 来 存储 到 达 数 据 的 空闲 空间 量 。 





1) 复制 TCP MSS 场景 ， 并 命名 新 场景 为 TCP Receive Buffer。 
2) 如 下 修改 节点 配置 
Qa 在 Client 和 Server 节点 处 设置 属性 TCP Parameters. .. Maximum Segment Size 








(bytes) 为 Auto - Assigned。 
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@) 提升 属性 TCP Parameters. .. Receive Buffer (bytes ) 。 

3) 如 下 修改 全 局 属性 的 配置 : 

@) 从 Object Attributes 表 中 删除 以 前 提升 的 属性 TCP Parameters. .. Maximum 
Segment Size (bytes ) 。 

@) 添加 被 提升 属性 Receive Buffer (bytes)， 之 后 将 之 设置 为 如 下 值 : 8760、 
32768 、65535 和 Default。 

4) 运行 仿真 10min。 
问题 

针对 下 载 响应 时 间 以 及 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 点 到 点 吞吐 量 ， 详 细 研 
究 仿真 结果 : 

Q12. 显示 图 形 ， 展 示 下 载 响 应 时 间 和 接收 缓冲 尺寸 。 哪 个 接收 缓冲 尺寸 值得 到 最 
低下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ?哪个 接收 缓冲 尺寸 值得 到 最 大 下 载 响 应 时 间 ? 为 什么 ? 

Q13. 基于 所 观察 到 的 结果 和 如 下 事实 ， 即 默认 情况 下 ，OPNET 将 接收 缓冲 尺寸 设 
置 为 四 倍 的 MSS 值 ， 猜 测 接收 缓冲 尺寸 的 默认 值 。 

Q14. 显示 图 形 ， 展 示 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 TCP 吞吐 量 和 接收 缓冲 尺 
二。 哪个 接收 缓冲 尺寸 值得 到 最 低 的 链 路 吞吐 量 ?” 为 什么 ?哪个 值得 到 最 大 的 链 路 吞吐 
量 ? 为 什么 ? 您 认为 所 报告 的 链 路 吞吐 量 结果 与 您 对 默认 接收 缓冲 尺寸 的 猜测 一 致 吗 ? 
为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 





L8.6 TCP 拥塞 控制 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 如 下 情况 : 存在 报 文 丢失 时 ， 各 种 TCP 风格 的 行为 
如 何 。 有 具体 而 言 ， 将 详细 研究 Tahoe 、Reno 、New Reno 和 SACK TCP 等 风格 的 性 能 。 为 
实施 这 项 研究 ， 需 要 如 下 创建 一 个 新 的 OPNET 场景 : 

1) 创建 一 个 新 的 场景 ， 并 命名 为 TCP Congestion Control。 

2) 使 用 表 L8. 2 中 指定 的 节点 模型 ， 创 建 如 图 L8. 2 所 示 的 网 络 拓扑 。 可 在 Object 
Palette 的 utilities 文件 夹 中 找到 Packet Discarder 节点 模型 。 





图 L8.2 TCP 拥塞 控制 场景 的 网 络 拓扑 
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表 L8.2 TCP 拥塞 控制 场景 的 网 络 拓扑 摘要 














对 象 名 对 象 模型 
Client ppp_ wkstn 节点 对 象 
Server ppp。 server 节点 对 象 
Discarder Packet Discarder 节点 对 象 
网 络 中 的 所 有 链 路 PPP_DS1 链 路 对 象 





3) 验证 链 路 连通 性 。 
4) 添加 Application Config 和 Profile Config 节点 对 象 。 
5) 创建 一 个 FTP 应 用 ， 称 为 FTP， 它 每 隔 Smin 发 出 一 条 get 命令 ， 下 载 一 个 2Mb 
大 小 的 文件 。 使 用 一 个 常数 分 布 指定 文件 尺寸 和 请 求 间隔 时 间 ( 见 5.4.3 节 )。 
6) 配置 一 个 概要 ， 称 为 FTP User， 它 如 下 运行 FTP 应 用 : 
Q 设置 应 用 启动 时 间 偏 移 为 1s (使 用 一 个 常数 分 布 ) 。 
@) 设置 概要 启动 时 间 为 100s (使 用 一 个 常数 分 布 ) 。 
@ 设置 应 用 和 概要 可 重复 性 为 Once at Start Time。 
7) 在 网 络 中 部 署 所 定义 的 概要 ， 使 Client 作为 FTP 应 用 的 源 ， 节 点 Server 作为 一 
台 服 务 器 。 
8) 如 下 指定 节点 配置 : 
@ 在 Client 和 Server 节点 处 提升 属性 TCP. .. TCP Parameters 。 
@) 配置 Discarder 节点 ， 如 下 丢弃 报 文 : 
。 在 时 刻 104s 和 104. 5s 之 间 丢 弃 1 条 报 文 。 
。 在 时 刻 106s 和 106. 5s 之 间 丢 弃 1 条 报 文 
。 在 时 刻 108s 和 108. 5s 之 间 丢 弃 3 条 报 文 
9) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 
GD FTP 节点 统计 类 的 Download Response Time (sec) 。 
@) TCP Connection 节点 类 的 Congestion Window Size (bytes) 。 确 保 这 个 统计 量 
是 使 用 all values 模式 收集 的 ( 见 4.2.7 节 )。 
(BG) TCP Connection 节点 类 的 Retransmission Count。 
@) 所 有 point -to -point 链 路 统计 量 。 


10) 设置 提升 的 TCP. .. TCP Parameters 属性 为 如 下 值 : Tahoe、Reno、New Reno 
和 SACK。 


\ 一 一 


11) 运行 仿真 130s。 
问题 


Q15. 给 出 本 项 研究 中 所 用 每 种 TCP 风格 的 简短 描述 。 
Q16. 详细 研究 场景 配置 ， 并 针对 每 种 TCP 风格 ， 以 表 的 形式 指定 OPNET 配置 属性 
Fast Retransmit、Fast Recovery 和 Selective ACK (SACK) 的 值 。 该 表 应 该 包含 具有 


一 
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如 下 表 头 的 三 列 : TCP 风格 、 属 性 名 和 属性 值 。 简 短 地 描述 快速 重 传 、 选 择 性 确认 以 及 
快速 恢复 的 Reno 和 New Reno 变种 是 如 何 工 作 的 。 

Q17. 详细 研究 为 Server 节点 收集 的 统计 量 ， 画 出 该 节点 处 TCP 拥塞 窗口 尺寸 的 一 
个 图 形 ， 并 将 仿真 中 从 102s 到 116s 的 时 间 段 放大 。 识 别 TCP 过 程 的 慢 启 动 和 拥塞 避免 
阶段 〈 即 为 每 个 阶段 指定 开始 时 间 和 结束 时 间 ) 。 
ee 
间 段 。 解 释 TCP 的 每 种 风格 如 何 对 单条 报 文 丢失 做 出 反 
wi Oe 
间 段 。 解 释 TCP 的 每 种 风格 如 何 对 第 二 条 报 文 丢失 做 出 反应 。 

Q20. 复制 在 Server 节点 处 TCP 拥塞 窗口 尺寸 的 图 形 。 放 大 从 107. 8s 到 108. 4s 的 时 
间 段 。 解 释 TCP 的 每 种 风格 如 何 对 多 条 报 文 丢失 做 出 反应 。 

Q21. 详细 研究 在 Server 节点 处 所 收集 的 TCP 重 传 计数 统计 量 ， 并 画 出 该 节点 处 
TCP 重 传 计 数 的 图 形 。 您 认为 所 收集 的 统计 结果 与 所 配置 的 报 文 丢 弃 行 为 一 致 吗 ? 为 什 

一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 

Q22. 详细 研究 FTP 下 载 响 应 时 间 的 收集 统计 量 ， 并 画 出 其 图 形 。 哪 种 TCP 风格 造 
成 最 低 的 FTP 下 载 响 应 时 间 ? 为 什么 ? 哪 种 TCP 风格 造成 最 大 的 FTP 下载 响应 时 间 ? 
为 什么 ? 

Q23. 详细 研究 针对 Client 和 Discarder 节点 之 间 链 路 上 吞吐 量 所 收集 的 统计 量 ， 并 
画 出 其 图 形 。 您 认为 所 收集 的 仿真 结果 与 所 配置 的 报 文 丢 充 和 所 观察 到 的 拥塞 窗口 行为 
一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 
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dn 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~7 章 、 第 9 章 和 第 10 章 。 








L9.1 引言 





在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 采用 子 网 分 割 ， 实现 IP 地 址 分 配 以 及 网 络 地 址 转换 
(NAT) 设备 的 配置 。 具 体 而 言 ， 将 开发 并 配置 带 有 几 个 子 网 的 一 个 网 络 的 模型 以 及 网 
络 的 接 入 网 关中 的 一 个 NAT 设备 。 

考虑 如 下 情形 。 一 家 互联 网 服务 提供 商 (ISP) 将 一 个 IP 地址 块 销售 给 称 为 软件 
R” Us (SRU) 的 一 家 本 地 公司 。ISP 将 如 下 IP 地 址 范围 分 配给 SRU: 197. 13. 45. 128/ 
27。 依 据 如 下 需求 〈 即 需要 的 IP 地 址 数量 ) ，SRU 网 络 管理 员 将 所 分 配 的 IP 地 址 分 布 
在 公司 各 部 门 间 : 

1) 应 用 开发 (AD ) : 12 个 可 用 下 地 址 。 

2) 应 用 测试 (AT) : 4 个 可 用 了 下地 址 。 

3) 管理 和 财务 (AA) : 3 个 可 用 了 P 地址 。 

在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 实施 如 下 任务 : 

1) 为 SRU 内 的 每 个 部 门 确定 合适 的 IP 地 址 分 配 。 

2) 将 SRU 网 络 分 成 子 网 。 

3) 以 合适 的 他 地 址 “手工 ”( 即 不 使 用 Auto - Assign 选项 ) 配置 每 个 子 网 。 

4) 为 SRU 各 子 网 之 一 在 网 关 路 由 器 上 指定 网 络 和 端口 地 址 转换 规则 。 

将 如 下 测试 最 终 配 置 ， 方 法 是 运行 一 个 简单 的 仿真 ， 并 验证 每 个 节点 能 够 发 送 和 接 
收 数据 。 

























































































L9.2 初步 计算 


在 这 部 分 实验 室 作 业 中 ， 将 为 SRU 的 每 个 部 门 计算 IP 地 址 分 配 。 假 定 每 个 部 门 被 
放置 在 其 自己 的 子 网 内 。 注 意 ， 所 要 求 的 IP 地 址 数量 可 能 并 不 对 应 于 所 分 配 的 IP 地 址 
数量 。 仅 有 可 用 地 址 可 被 分 配给 各 节点 。 不 可 用 的 耳 地 址 是 这 样 的 地 址 ， 它 们 具有 特 
殊 含 义 ， 如 广播 地 址 〈 即 耳 地 址 的 主机 部 分 为 全 1) 或 这 个 ( 子 ) - 网络 的 地 址 〈 即 耳 
地 址 的 主机 部 分 为 全 0) 。 为 完成 这 部 分 作业 ， 需 要 回答 如 下 问题 : 


问题 


Q1. 卖 给 SRU 多 少 个 IP 地 址 ?” 这 些 地 址 中 有 多 少 是 可 









































— 








的 〈 即 可 被 指派 给 一 个 节 
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点 )? 

Q2. 对 于 每 个 SRU 部 门 子 网 : 

Qa 为 满足 部 门 的 地 址 需求 ， 应 该 分 配 多 少 个 IP 地 址 ? 

@ 这 个 部 门 子 网 的 网 络 地 址 是 多 少 ? 

@) 这 个 部 门 子 网 的 广播 地 址 是 多 少 ? 

@ 这 个 部 门 子 网 的 掩 码 值 是 多 少 ? 

@) 在 这 个 部 门 子 网 中 第 一 个 和 最 后 一 个 可 用 IP 地 址 是 多 少 ? 请 使 用 无 类 域 间 路 由 
(CIDR) 表示 法 。 

@ 在 这 个 部 门 子 网 中 剩 下 的 未 用 地 址 数 是 多 少 ? 





L9.3 仿真 建立 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 创建 SRU 网 络 的 一 个 仿真 模型 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 09 和 IP_ Addressing 
( 见 1.6.2 节 )。 

2) 使 用 表 L9. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L9. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 
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图 L9.1 这 项 作业 的 网 络 拓扑 
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表 L9.1 网 络 拓扑 摘要 





























对 象 名 对 象 模型 
AT、AD 100Buse7 LAN 节点 对 象 
SRU Gateway ethernet4 slip8_ gtwy 节点 对 象 
Admin01 、Admin02 、Acc ethernet_。 wkstn 节点 对 象 
AA Switch ethernet16_ switch 节点 对 象 
SRU 网 络 中 的 所 有 链 路 100BaseT 链 路 对 象 
The Internet 训 32_ cloud 节点 对 象 
Internet Server PPp_ server 节点 对 象 
外 部 网 络 中 的 所 有 链 
we > JIntemet BE 
所 有 卫 流量 需求 芒 、trafjic_ flow 需求 对 象 








3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 
4) 配置 The Internet 云 丢 弃 所 有 到 达 报 文 的 0.01%， 并 为 通过 它 的 所 有 流量 引入 
100ms 的 额外 时 延 。 
5) 设置 IP 地 址 和 相应 的 子 网 掩 码 ( 见 9.2 节 和 9.3 节 ): 
人) 设置 Internet Server 的 卫 地址 和 掩 码 为 137. 34. 78.23/25。 
@) 设置 The Internet 节点 的 接口 上 的 I 了 PP 地址 和 掩 码 . 
e 到 Internet Server 的 接口 : 137. 34. 78. 24/25。 
。 到 SRU Gateway 的 接口 : 146. 56. 12. 1/29。 
@ 设置 SRU Gateway 节点 的 接口 上 的 IP 地 址 和 掩 码 . 
e 到 The Internet 的 接口 . 146. 56. 12. 2/29。 
。 到 AD LAN 的 接口 : 为 AD 子 网 分 配 的 最 后 一 个 可 用 IP 地 址 和 相应 的 AD 子 网 
掩 码 值 。 
。 到 AT LAN 的 接口 : 为 AT 子 网 分 配 的 最 后 一 个 可 用 IP 地 址 和 相应 的 AT 子 网 掩 
码 值 。 
e 到 AA Switch 的 接口 : 为 AA 子 网 分 配 的 最 后 一 个 可 用 IP 地 址 和 相应 的 AA 子 网 
掩 码 值 。 
@ 设置 AD LAN 对 象 的 IP 地 址 和 掩 码 为 AD 子 网 中 的 第 一 个 可 用 地 址 和 相应 掩 
码 值 。 
@) 设置 AT LAN 对 象 的 卫 地 址 和 掩 码 为 AT 子 网 中 的 第 一 个 可 用 地 址 和 相应 掩 
码 值 。 
@ 设置 Admin01 、Admin02 和 Acc 端 节点 的 IP 地 址 和 掩 码 分 别 为 AA 子 网 分 配 的 第 
一 、 第 二 和 第 三 个 可 用 地 址 及 其 相应 的 AA 子 网 掩 码 。 
6) 配置 AD 和 AT LAN 对 象 分 别 有 12 和 4 台 工 作 站 ( 即 属性 LAN... Number of 
Workstations ) 。 
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7) 从 AD 和 AT LAN 到 Internet Server 部 署 两 个 卫 流量 需求 对 象 。 配 置 这 些 需 求 对 
象 以 速率 1. 53Mbivs ( 即 一 条 Tl 线路 的 传输 速率 ) 和 200 报 文 数 /s 产生 流量 ， 时 长 为 
lh ( 见 6.6.1 节 )。 

8) 从 Admin01 、Admin02 和 Acec 节点 到 Internet Server 部 署 三 个 IP 流量 需求 对 象 。 
配置 所 有 这 些 需求 对 象 以 速率 0. 1Mbit/s 和 200 个 报 文 数 / 秒 产生 流量 ， 时 长 为 1h。 

9) 配置 所 有 需求 仅 产 生 1. 0% 的 显 式 流量 ( 见 6.6.1 节 )。 

10) 配置 您 的 仿真 收集 所 有 Demand 和 所 有 链 路 poini -to - poini 统计 量 ( 见 6.8 市 
和 4.2 节 )。 

11) 设置 全 局 仿真 属性 IP... IP Interface Addressing Mode 为 Auto Addressed/ Ex- 
port ( 见 4.3 节 )。 

12) 执行 仿真 1h。 


问题 


Q3. 仿真 运行 产生 了 多 少 条 DES 日 志 消 息 ? 如 果 创 建 的 DES 日 志 消 息 总 数 超过 4， 
那么 可 能 的 情况 是 ， 您 犯 了 一 次 配置 错误 。 在 那 种 情形 中 ,仔细 研究 每 条 DES 日 志 消 
息 ， 识 别 错误 ， 改 正 错 误 ， 并 之 后 重新 运行 仿真 。 

Q4. 以 在 网 络 中 所 有 活跃 接口 上 的 卫 地 址 指派 ， 详 细 研 究 由 OPNET 输出 的 文件 
( 即 Assignment 09 -IP。 Addressing -DES -1 -ip addresses. gdf) 。 请 将 这 个 文件 与 您 的 
报告 关联 ( 见 9.3.7 节 )。 从 所 创建 的 OPNET 仿真 输出 的 IP 地 址 指派 必须 匹配 您 的 
配置 








































































































Q5. 创建 一 个 图 形 ， 其 中 展示 每 个 需求 产生 流量 总 量 (以 比特 每 秒 为 单位 ) 。 
Q6. 创建 一 个 图 形 ， 其 中 展示 网 络 中 从 每 个 端 节 点 发 送 的 流量 总 量 (以 比特 每 秒 为 
单位 ) 。 存 在 不 产生 任何 流量 的 节点 吗 ? 为 什么 有 或 为 什么 没有 ? (提示 : 确保 详细 检 
查 了 仿真 中 的 所 有 端 节 点 ) 。 

Q7. 详细 检查 到 达 Internet Server 节点 的 流量 总 量 (以 比特 每 秒 为 单位 )。 相 比 于 网 
络 中 由 所 有 流量 需求 产生 的 总 流量 ， 这 个 量 如 何 ? 为 什么 ? 





























L9.4 配置 动态 NAT 





在 这 部 分 作业 中 ,将 在 SRU Gateway 上 配置 一 个 NAT 设备 。 假 定 AD 部 门 增加 了 
10 倍 ， 现 在 不 能 使 每 台 个 体 机 器 被 指派 一 个 独立 的 全 局 下地 址 。 结 果 是 ， 网 络 管理 员 
决定 在 SRU Gateway 中 为 AD 子 网 配置 NAT。 因 为 流量 仅 从 AD LAN 流向 Internet Serv- 
er， 但 没有 反 向 流量 ， 所 以 仅 为 从 AD LAN 发 出 的 报 文 指定 NAT。 具 体 而 言 ， 将 实施 如 
下 步骤 ,在 SRU Gateway 上 配置 NAT: 

1) 复制 当前 场景 ,命名 新 场景 为 IP_ Addressing_ wNAT, 

2) 将 AD LAN 上 的 IP 地址 改变 为 私 网 地 址 192. 168. 0.1， 并 将 子 网 掩 码 设置 
为 255. 255. 255. 0。 
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3) 在 SRU Gateway 中 SRU Gateway 和 AD LAN 之 间接 口上 设置 IP 地 址 为 
192. 168. 0. 2， 并 设置 网 络 掩 码 为 255. 255. 255. 0 。 

4) 改变 AD LAN 中 的 工作 站 数量 为 120。 

5) 在 SRU Gateway 上 配置 NAT 参数 . 

Q 指定 全 局 卫 地 址 池 ， 可 用 于 AD 子 网 中 各 节点 的 地 址 转换 。 称 之 为 AD pool ( 见 
10.1.3 节 )。 

。 将 接口 名 设置 为 SRU Gateway 和 AD LAN 之 间接 口 的 名 字 。 

。 将 池 中 IP 地址 范围 设置 为 最 初 分 配给 AD 子 网 的 地 址 范围 (在 19.1 节 和 19.2 
节 )。 

。 设置 地 址 池 掩 码 为 AD 子 网 的 掩 码 。 

。 设置 端口 号 为 自动 选择 的 。 

@ 定义 转换 规则 ， 称 之 为 Local AD to Global AD ( 见 10.1.4 节 ): 

e 设置 原 报 文 的 源 IP 地 址 为 192. 168. 0. 1 。 

。 设置 原 报 文 的 子 网 掩 码 为 255. 255. 255. 0 。 

。 设置 被 转换 报 文 的 源 卫 地址 为 从 以 前 定义 的 AD 池 动 态 选择 的 。 

@ 指定 和 配置 将 在 其 上 部 署 NAT 规则 的 接口 ( 见 10.1.5 节 ): 

。 将 接口 名 设置 为 AD LAN 和 SRU Gateway 之 间接 口 的 名 字 。 

e 设置 这 个 接口 的 状态 为 inside。 

。 配置 接口 使 用 Local AD to Global AD 转换 规则 。 

6) 执行 仿真 1h。 
问题 

Q8. 相 比 于 网 络 中 由 所 有 卫 需求 产生 的 总 流量 ， 以 比特 每 秒 为 单位 表示 的 ， 到 达 
Internet Server 节点 的 流量 总 量 情况 如 何 ? 为 什么 ? 

Q9. 相 比 于 在 前 一 个 场景 中 收集 的 结果 ， 源 自 AD LAN 的 一 个 卫 需求 产生 的 流量 
总 量 (以 比特 每 秒 为 单位 ) 发 生变 化 吗 ( 即 自 AD LAN 中 的 节点 数量 增加 以 来 )? 为 什 
么 发 生变 化 或 为 什么 不 发 生变 化 ? 


L9.5 配置 端口 地 址 转换 



























































在 这 部 分 作业 中 ,将 在 SRU Gateway 上 配置 端口 地 址 转换 (PAT) 。 考 虑 这 样 一 种 
情况 ， 其 中 AD 部 门 决定 使 其 雇员 运行 FTP 应 用 。 部 署 这 项 应 用 ， 并 观察 发 生 的 情况 : 

1) 复制 当前 场景 ,命名 新 场景 为 IP_ Addressing wPAT。 

2) 添加 一 个 Application Config 对 象 ， 并 定义 一 个 High Load FTP 应 用 ( 见 5.3.1 节 
和 5.4.3 节 )。 

3) 添加 一 个 Profile。 Config 对 象 ， 并 创建 一 个 新 的 用 户 概要 ， 该 概要 运行 所 定义 的 
FTP 应 用 ( 见 7.2 节 )。 
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4) 部 署 所 定义 的 概要 , 使 AD LAN 是 FTP 应 用 的 源 ，Internet Server 是 目的 地 ( 见 
7.4 节 )。 
5) 执行 仿真 。 


问题 


Q10. 仿真 正常 地 终止 吗 ? DES 日 志 产 生 任 何 警 告 或 错误 消息 吗 ? 如 果 是 这 样 的 话 ， 
DES 日 志 报 告 了 什么 种 类 的 消息 ? 为 什么 产生 这 些 消 息 ? 您 认为 什么 是 问题 的 根本 
原因 ? 
因为 FTP 运行 在 TCP 之 上 ， 所 以 它 要 求 连接 的 两 端 交换 消息 。 我 们 的 源 NAT 配置 
对 FTP 流量 不 能 正常 工作 ， 原 因 是 SRU Gateway 没有 被 配置 处 理 来 自 Internet Server 的 
响应 。 因 此 ， 将 需要 指定 另 一 个 规则 集 ， 用 于 转换 来 自 Intermet Server 的 到 达 流 量 : 
1) 在 SRU Gateway 上 配置 PAT 参数 。 
QD 更 新 池 配 置 ， 将 转换 私有 IP 地 址 改变 为 单个 全 局 IP 地 址 但 带 有 不 同 的 端口 号 : 
。 将 池 中 的 卫 地 址 改变 为 AD 子 网 中 的 第 一 个 地 址 。 
。 将 地 址 池 的 掩 码 设置 为 AD 子 网 的 掩 码 。 
。 将 端口 号 设置 为 2000 ~3000 的 范围 。 
@ 添加 另 一 条 转换 规则 ， 称 之 为 Global to Local AD ( 见 10.1.4 节 ): 
e 将 原 报 文 的 源 IP 地 址 设置 为 Any 或 mnternet Server 的 卫 地 址 。 在 后 一 种 情形 中 ， 
也 希望 将 原 报 文 的 掩 码 设置 为 Internet Server 的 掩 码 。 
。 设置 original ( 原 ) 报 文 的 目的 地 全 地 址 和 掩 码 为 AD 子 网 的 第 一 个 地 址 和 AD 
子 网 相应 的 掩 码 值 。 
。 设置 被 转换 报 文 的 目的 地 IP 地 址 为 192. 168.0.1 (这 是 AD LAN 对 象 的 全 地 
址 )。 
@) 配置 新 转换 规则 将 部 署 于 其 上 的 接口 ( 见 10.1.5 节 ): 
e 添加 另 一 个 Interface Information 行 。 
。 设置 接口 的 名 字 为 SRU Gateway 和 The Intemet 之 间接 口 的 名 字 。 
e 设置 这 个 接口 的 状态 为 outside。 
e 配置 接口 使 用 Global to Local AD 转换 规则 。 
2) 执行 仿真 1h。 


问题 


Q11. 仿真 正常 终止 吗 ? 注释 : 可 忽略 出 现在 仿真 结束 时 的 一 些 DES 日 志 消 息 ， 这 
些 消 息 声称 “The IP routing table on this node does not have a route to the destination 
X. X. X. X”( 在 这 个 节点 上 的 IP 路 由 表 没有 到 目的 地 X.X.X.X 的 一 条 路 由 ) 或 任何 其 
他 相关 的 消息 。 这 看 起 来 是 某 个 内 部 OPNET 缺陷 ， 对 仿真 具有 非常 小 的 影响 。 

Q12. 在 AD LAN 和 SRU Gateway 之 间 的 链 路 上 的 吞吐 量 是 多 少 ( 以 比特 每 秒 为 单 











































































































实验 室 作 业 9， IP 编 址 和 网 络 地 址 转换 391 








位 表示 )? 

Q13. 存在 任何 到 达 AD LAN 的 流量 吗 ? 为 什么 有 或 为 什么 没有 ? 

Q14. 相 比 于 由 SRU Gateway 转发 到 the Intemet 的 总 流量 (以 比特 每 秒 为 单位 表 
示 )， 从 AD、AT 和 AA 子 网 到 达 SRU Gateway 的 总 流量 (以 比特 每 秒 为 单位 表示 ) 情 
况 如 何 ? 
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a 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~7 章 、 第 9 章 和 第 10 章 。 





L10.1 引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 深入 探索 在 网 络 中 部 署 各 种 服务 质量 ( QoS) 机 制 的 技 
术 。 特 别 地 ， 将 深入 探索 通过 诸如 随机 早期 检测 (RED) 、 加 权 的 RED (WRED)、 加 
权 的 公平 排队 〈《WFQ) 和 具有 低 延 迟 队 列 的 WFQ (WFQ -LLQ) 等 机 制 ， 如 何 提供 各 
种 等 级 的 服务 。 





L10.2 设置 基线 场景 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 建立 一 个 基线 场景 ， 其 中 四 种 不 同 的 流量 类 在 没有 QoS 支持 的 
网 络 中 竞争 有 限 的 资源 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 10 和 FIFO ( 见 1.6.2 
节 )。 

2) 使 用 表 L10. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L10. 1 所 示 的 网 络 拓扑 〈 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 




















表 L10.1 网 络 拓扑 摘要 
对 象 名 对 象 模型 





Client (ToS 0) 
Client (ToS 1) 
Client (ToS 2) 
Client (ToS 3) 


ppp。 wkstn 节点 对 象 














Destination ppp。 server 节点 对 象 

Router ethernet4 slip8_ gtway 节点 对 象 
网 络 中 的 所 有 链 路 PPP_ DS3_ int 链 路 对 象 

网 络 中 的 所 有 需求 对 象 六 ”tira 态 cjJow 需求 对 象 











3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 


实验 室 作 业 10: 提供 服务 质量 支持 393 





4) 添加 一 个 00S Attribute Config 对 象 。 








图 L10.1 网 络 拓扑 


5) 如 下 添加 和 配置 所 有 需求 对 象 : 

Q 以 1.53Mbit/s ( 即 T1 线路 ) 传输 数据 ， 属 性 Traffic (bits/sec)。 

@) 以 200 报 文 数 /s 传输 数据 ， 属 性 Traffic (packets/sec ) 。 

@ 显 式 地 对 所 有 流量 建 模 ， 设 置 属性 Traffic Mix 为 All Explicit。 

6) 通过 设置 属性 Traffic Characteristics. .. Type of Service， 指 定 每 个 需求 对 象 扒 
带 的 流量 类 型 ( 见 6.6 节 ) : 


( Client (ToS 0) - - > Destination 需求 携带 Best Effort (0) 流量 。 

@) Client (ToS 1) - - > Destination 需求 携带 Background (1) 流量 。 

@) Client (ToS 2) - - >Destination 需求 携带 Standard (2) 流量 。 

(4) Client (ToS 3) - - > Destination 需求 携带 Excellent Effort (3) 流量 。 


7) 设置 Router 和 Destination 之 间 链 路 上 的 数据 速率 为 5Mbit/s。 

8) 配置 Router 运行 FIFO 排队 概要 ( 见 10.4.3 节 ): 

Oa 确定 附 接 到 Router 和 Destination 之 间 链 路 的 Router 接口 数量 。 

@) 配置 标志 的 接口 使 用 默认 FIFO QoS 概要 。 保 持 其 他 配置 属性 设置 为 其 默认 值 。 
L10. 2 给 出 Router 节点 的 一 种 可 能 配置 例子 ， 它 支持 FIFO QoS 方案 。 

9) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

Qa 需求 统计 类 中 的 所 有 统计 量 。 

@) 类 JP interface 的 如 下 节点 统计 量 : 

e Buffer Usage (bytes ) 

e Queue Delay Variation (sec) 
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(Router) Attributes 


Type:|router 


ttribute 
辑 IP 
困 具 PS Parameters 
国 IP Processing Information 
下 IP Qos Parameters 
加 Interface Information 
i Number of Rows 
回 |F6 
i.Name 
日 QoS Scheme (3) 
i-Number of Rows 1 
加 FIFO 
ds FIFO 
一 Default 
[ee 二 Information None 
uffer Size (Bytes) 1MBytes 
FReseved Bandwidth T... Relative 
-Maximum Reserved Ba 75% 
图 Hold Queue Capacity N/A 
i Interface Transmit Ring NA 
国 Traffic Classes None 了 | 
Advanced 


多 | Eilter [ Apply to selected objects 


图 L10.2 支持 FIFO QoS 方案 的 Router 配置 例子 














e Queuing Delay (sec) 

e Traffic Dropped (bits/sec) 
e Traffic Sent (bits/sec) 

e Traffic Received (bits/sec) 


10) :ii 


运行 仿真 10min。 


L10.3 FIFO 和 RED 比较 





在 这 部 分 作业 中 ， 将 比较 FIFO 和 RED QoS 方案 如 何 影响 通过 网 络 携带 的 流量 。 

1) 复制 当前 场景 ， 命 名 新 场景 为 RED ( 见 1.7 节 )。 

2) 如 下 创建 称 为 FIFO w，RED 的 一 个 新 FIFO QoS 概要 : 

QQ 在 QoS Attribute Config 节点 中 添加 称 为 FIFO w，RED 的 一 个 新 FIFO 概要 。 

@) 配置 FIFO w，RED 概要 支持 默认 RED 配置 ( 即 设置 属性 RED Parameters 为 


RED ) 。 

















3) 在 附 接 到 Router 和 Destination 之 间 链 路 的 Router 接口 上 ， 如 下 部 署 FIFO w. 
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RED 概要 : 

Qa 展开 属性 IP.. .IP QoS Parameters. . . Interface Information... <interface name 
>... QoS Scheme... 

@) 设置 属性 Type 的 值 为 FIFO。 

@) 设置 属性 Name 的 值 为 FIFO w. RED。 

4) 运行 仿真 10min。 


问题 


Q1. 比较 为 每 个 场景 收集 的 结果 。 详 细 研 究 并 显示 在 节点 Router 上 外 发 接口 上 
FIFO 缓冲 使 用 情况 的 图 形 。QoS 方案 中 的 FIFO 还 是 RED ， 哪 个 方案 得 到 较 低 的 队列 占 
有 率 ? 为 什么 ? (提示 : 可 能 需要 详细 研究 RED 机 制 的 配置 设置 ) 。 

Q2. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 在 节点 Router 的 外 发 接口 上 FIFO 排队 时 
延 的 图 形 。QoS 方案 中 的 FIFO 还 是 RED ， 哪 个 方案 得 到 较 低 的 排队 时 延 ” 为什么? 

Q3. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 在 节点 Router 的 外 发 接口 上 接收 、 发 送 和 
丢弃 的 流量 总 量 。 对 于 FIFO 和 RED 这 两 种 QoS 方案 ， 这 些 结果 有 何 区 别 ? 为 什么 ? 

Q4. 详细 研究 针对 任何 需求 流 的 报 文 所 经 历 端 到 端 时 延 所 收集 的 统计 结果 。QoS 方 
案 中 的 FIFO 还 是 RED ， 哪 个 方案 得 到 较 低 的 端 到 端 时 延 ?9 为 什么 ? 















































L10.4 加 权 的 了 ED 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 WRED QoS 方案 如 何 影响 网 络 中 的 流量 断 续 流 

1) 复制 RED 场景 ， 并 命名 新 场景 为 WRED。 

2) 如 下 创建 称 为 FIFO w，WRED 的 一 个 新 FIFO QoS 概要 . 

Q 在 QoS Attribute Config 节点 中 添加 称 为 FIFO w，WRED 的 一 个 新 FIFO 概要 。 

@ 配置 FIFO w. WRED 概要 支持 默认 的 WRED 配置 ( 即 设置 属性 RED Parameters 
为 WRED)。 

@ 通过 设置 属性 Mark Probability Denominator 的 值 为 1、5、10、20， 配 置 
WRED 以 一 个 不 同 的 概率 丢弃 每 个 流 类 的 过 量 报 文 。 回 顾 一 下 ， 可 将 这 个 属性 直接 设置 
为 多 个 值 (以 逗号 分 隔 这 些 值 ) 。 

3) 在 附 接 到 Router 和 Destination 之 间 链 路 的 Router 接口 上 ， 部 署 FIFO w. WRED 
概要 。 

4) 运行 仿真 10min。 


问题 


Q5. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 针对 每 个 流量 需求 断 续 流 由 目的 地 节点 接收 的 
流量 总 量 显示 一 幅 图 形 。ToS 0、ToS 1、ToS 2 或 ToS 3 中 哪个 流量 类 交付 最 大 的 流量 ? 
为 什么 ? 
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Q6. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 针对 节点 Router 的 外 发 接口 上 FIFO 缓冲 使 用 
情况 显示 一 幅 图 形 。FIFO 、RED 或 WRED 中 哪个 QoS 方案 得 到 最 低 的 队列 占有 率 ? 为 
什么 ? 

Q7. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 针对 节点 Router 的 外 发 接口 上 FIFO 排队 时 延 
显示 一 幅 图 形 。FIFO 、RED 或 WRED 中 哪个 QoS 方案 得 到 最 低 的 排队 时 延 ” 为什么? 

Q8. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 针对 节点 Router 的 外 发 接口 上 接收 、 发 送 和 丢 
弃 的 流量 显示 图 形 。FIFO 、RED 或 WRED 三 种 QoS 方案 ， 这 些 结果 有 何 区 别 ? 为 什么 ? 

Q9. 详细 研究 针对 任何 需求 断 续 流 的 报 文 所 经 历 的 端 到 端 时 延 所 收集 的 统计 结果 。 
FIFO、RED 或 WRED 中 哪个 QoS 方案 得 到 最 低 的 端 到 端 时 延 9 为 什么 ? 

Q10. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 为 每 个 类 的 流量 需求 所 经 历 的 报 文 拌 动 显示 
一 幅 图 形 。ToS 0、ToS 1、ToS 2 或 ToS 3 中 哪个 流量 类 经 历 最 低 的 报 文 抖动 ? 为 什么 ? 
FIFO、RED 或 WRED 中 哪个 QoS 方案 得 到 流量 类 ToS 3 的 最 低 报 文 拌 动 ? 为 什么 ? 


L10.5 加 权 的 公平 排队 



















































































在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 WFQ QoS 方案 如 何 影响 网 络 中 的 流量 断 续 流 。 

1) 复制 当前 场景 ， 并 命名 新 场景 为 WFQ。 

2) 打开 QoS Attribute Config 对 象 ， 并 如 下 创建 称 为 4 ToS Classes 的 一 个 新 的 WFQ 
QoS 概要 

Qa 复制 称 为 ToS Based 的 WFQ 概要 ,方法 是 右 击 该 概要 的 标题 ， 并 从 出 现 的 菜单 
中 选择 Duplicate Row 选项 。 

@) 将 新 概要 的 名 字 设 置 为 4 ToS Classes。 

@) 通过 设置 属性 Number of Rows 的 值 为 4， 去 除 新 概要 中 默认 8 个 类 中 的 4 个 。 

由 详细 检查 每 个 类 的 配置 ， 并 验证 剩 下 的 4 个 类 仅 接 受 分 别 标记 为 Tos 值 0、1、2 
和 3 的 报 文 。 

3) 在 附 接 到 Router 和 Destination 的 链 路 上 的 Router 接口 上 ， 部 署 4 个 ToS Classes。 

Qa 展开 属性 IP.. .IP QoS Parameters. . . Interface Information. . .< interface name 
>... QoS Scheme. .. 。 

@) 设置 属性 Type 的 值 为 WFQ (Classes Based) 。 

@ 设置 属性 Name 的 值 为 4 ToS Classes。 

4) 运行 仿真 10min。 
问题 

Q11. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 一 幅 图 形 ， 其 中 展示 在 节点 Router 的 外 
发 接口 上 每 个 WFQ 子 队列 中 的 缓冲 使 用 情况 。ToS 0 、ToS 1、ToS 2 或 ToS 3 中 哪个 流 
量 类 具有 最 低 缓 冲 使 用 率 ? 哪个 流量 类 具有 最 高 缓冲 使 用 率 ? 为 什么 ? 

Q12. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 一 幅 图 形 ， 其 中 展示 在 节点 Router 的 外 
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发 接口 上 每 个 子 队 列 中 的 排队 时 延 ? ToS 0、ToS 1、ToS 2 或 ToS 3 中 哪个 流量 类 具有 
最 低 排队 时 延 ” 哪个 流量 类 具有 最 高 排队 时 延 ? 为 什么 ? 

Q13. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 一 幅 图 形 ， 其 中 展示 在 节点 Router 的 外 
发 接口 上 每 个 子 队列 接收 、 发 送 和 丢弃 的 流量 总 量 。ToS 0、ToS 1、ToS 2 或 ToS 3 中 
哪个 流量 类 具有 最 低 的 接收 /发 送 /丢弃 的 流量 ? 哪个 流量 类 具有 最 高 的 接收 /发 送 / 丢 弃 
的 流量 ? 为 什么 ? 























L10.6 具有 低 延 迟 队 列 的 WFQ 





在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 将 WFQ 子 队列 之 一 配置 为 一 个 低 延 迟 队 列 如 何 影响 
WFQ QoS 方案 中 的 资源 分 布 。 

1) 复制 WFQ 场景 ,命名 新 场景 为 WFQ_ LLQ。 

2) 如 下 修改 WFQ QoS 概要 4 ToS Classes: 指定 存储 背景 流量 ( 即 流量 类 ToS 1) 
的 队列 为 一 个 低 延 迟 队 列 ， 方法 是 将 其 属性 Queue Category 的 值 设 置 为 Low Latency 
Queue。 


3) 运行 仿真 10min。 
问题 


Q14. 针对 新 场景 回答 问题 Q11 ~ Q13 ， 其 中 流量 类 ToS 1 的 WFQ 队列 被 指定 为 一 
个 低 延 迟 队 列 。 相 比 于 针对 WFQ 场景 收集 的 结果 ， 您 观察 到 了 流量 类 间 资 源 分 布 (如 
缓冲 使 用 率 、 排 队 时 延 和 接收 /发 送 /丢弃 的 流量 总 量 ) 发 生 了 哪些 变化 ?为 什么 ? 




















L10.7 改变 WFQ 配置 





在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 修改 WFQ QoS 方案 的 默认 配置 如 何 影 响 在 WFQ 中 的 

1) 复制 WFQ 场景 ,命名 新 场景 为 WFQ_ Variations。 

2) 如 下 修改 WFQ QoS 概要 4 ToS Classes: 修改 WFQ 子 队 列 [缓冲 极 大 尽力 流量 
( Excellent Effort) ( 即 流量 类 ToS 3) ] 的 权重 为 80。 

3) 如 下 配置 Router 的 外 发 接口 为 QoS 流量 仅 保留 40% 的 链 路 带宽 : 设置 属性 
IP...IP QoS Parameters. . . Interface Information... < interface name >... Maximum 
Reserved Bandwidth 的 值 为 40。 

4) 运行 仿真 10min。 


问题 


Q15. 针对 新 场景 ， 回 答 问题 Q11 ~ Q13， 其 中 修改 WFQ QoS 方案 的 默认 配置 。 相 
比 于 针对 WFQ 场景 收集 的 结果 ， 您 观察 到 流量 类 间 资 源 分 布 (如 缓冲 使 用 率 、 排 队 时 
延 和 接收 /发 送 / 丢 弃 的 流量 总 量 ) 发 生 了 哪些 变化 ?为 什么 ? 
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A A 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅 读 第 1 ~4 章 、 第 9 章 和 第 11 章 。 


L11.1 引言 





在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 详细 研究 在 各 种 配置 状况 下 路 由 信息 协议 (RIP) 的 性 
能 。 特 别 地 ， 将 详细 研究 在 使 用 RIP 路 由 的 一 个 网 络 中 路 由 变化 有 多 快 地 进行 传播 。 另 
外 ， 将 实践 创建 复杂 的 OPNET 仿真 模型 ， 配 置 RIP， 失 效 和 恢复 网 络 中 的 链 路 ， 修 改 
统计 收集 模式 ， 输 出 OPNET 报告 ， 等 等 。 


























L11.2 建立 初始 RIP 场景 

















在 这 部 分 实验 室 作业 中 ， 将 为 详细 研究 RIP 性 能 而 创建 一 个 网 络 的 仿真 模型 ; 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 11 和 RIP Normal ( 见 
1.6.2 节 )。 

2) 使 用 表 L11.1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ,创建 如 图 L11. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 

















表 L1l1l.1 RIP 研究 的 网 络 拓扑 摘要 











对 象 名 对 象 模型 
Router 1 ~ Router 8 ethernel4 sip8_ gtwy 节点 对 象 
Host 1 ~ Host 4 PPp_ wkstn 节点 对 象 
网 络 中 的 所 有 链 路 PPP_ 7DS1 链 路 对 象 








3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 在 网 络 中 所 有 活跃 接口 上 部 署 IPv4 地 址 〈 即 下 拉 菜 单 选 项 Protocols 一 IP 一 Ad- 
dressing 一 Auto — Assign IPv4 Addresses， 见 9.3.4 节 )。 

5) 配置 RIP 为 网 络 中 所 有 接口 上 的 一 个 路 由 协议 ( 即 选项 Protocols 一 IP 一 Rou- 
ting 一 Configure Routing Protocols， 见 11.1.1 节 )。 

6) 在 网 络 中 所 有 路 由 器 接口 上 设置 RIP 通告 模式 为 No Filtering ( 见 11.2.3 节 ) : 

Q 选择 网 络 中 的 所 有 路 由 器 。 

@) 在 任何 被 选中 节点 上 展开 属性 卫 Routing Protocols... RIP Parame- 
ters. . . Interface Information 。 

@ 在 节点 的 所 有 接口 上 设置 属性 Advertisement Mode 的 值 为 No Filtering。 

@) 选择 检查 框 Apply to selected objects ， 并 单 击 OK 按钮 ， 保 存 网 络 中 所 有 被 选中 节 
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图 LI1.1 RIP 研究 的 网 络 拓扑 


点 上 的 配置 改变 。 

7) 通过 设置 全 局 属性 Simulation Efficiency. .. RIP Sim Efficiency 为 Disabled ， 禁 
止 RIP 仿真 效率 模式 ( 见 11.2.5 节 )。 

8) 通过 设置 全 局 仿真 属性 IP... IP Interface Addressing Mode 为 Auto Addressed/ 
Export， 配 置 仿真 输出 IP 地 址 分 配 ( 见 9.3.7 节 )。 

9) 通过 设置 属性 Reports. .. RIP Routing Table 的 值 ， 配 置 所 有 路 由 器 在 仿真 时 
间 400s 处 和 在 仿真 结束 处 输出 它们 的 路 由 表 ( 见 9.6.3 节 )。 

10) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

@ 类 RIP 中 的 全 局 统计 量 Traffic Received (bits/sec) 。 将 这 个 统计 量 的 收集 模式 
改变 为 all values ( 见 4.2.7 节 )。 

@) 类 RIP 的 全 局 统计 量 Convergence Duration。 确 保 这 个 统计 量 的 收集 模式 也 设 
置 为 al values， 而 画 线 风 格 设置 为 discrete ( 见 4.2.6 节 和 4.2.7 节 )。 

11) 执行 场景 15min， 并 验证 其 运行 没有 任何 错误 。 


L11.3 配置 其 他 RIP 场景 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 为 评估 不 同 配置 下 RIP 的 性 能 ， 创 建 几 个 附加 场景 。 
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1) 复制 场景 RIP Normal,， 命名 新 场景 为 RIP with Failure ( 见 1.7 节 )。 如 下 更 新 
RIP with Failure 场景 的 配置 : 

OQ 添加 一 个 Failure/ Recovery 对 象 到 工作 空间 中 ( 见 2.7 节 )。 

@) 配置 场景 ， 在 仿真 时 间 300s 处 使 节点 Router 1 和 Router 6 之 间 的 链 路 失效 ， 并 
在 仿真 时 间 500s 处 恢复 那 条 链 路 ( 见 2.7 节 )。 

2) 复制 场景 RIP with Failure， 命 名 新 场景 为 RIP Triggered， 并 如 下 更 新 其 配置 : 
通过 设置 名 为 IP Routing Protocols... RIP Parameters... Interface Informa- 
tion. . . Triggered Extension 的 相应 属性 值 为 Enabled， 在 网 络 中 所 有 路 由 需 的 所 有 接口 
上 激活 RIP 触发 扩展 模式 〈 见 11.2.3)。 

3) 复制 场景 RIP Triggered， 命 名 新 场景 为 RIP with Split Horizon ， 并 如 下 更 新 其 配 
置 : 通过 设置 名 为 IP Routing Protocols... RIP Parameters. .. Interface Informa- 
tion. .. Advertisement Mode 的 相应 属性 值 为 Split Horizon， 在 网 络 中 所 有 路 由 器 的 所 有 
接口 上 激活 水 平分 割 RIP 通告 模式 ( 见 11.2.3 节 )。 

4) 复制 场景 RIP Triggered， 命 名 新 场景 为 RIP with Poison Reverse， 并 如 下 更 新 其 
配置 通过 设置 名 为 卫 Routing Protocols... RIP Parameters. .. Interface Informa- 
tion. .. Advertisement Mode 的 相应 属性 值 为 Split Horizon with Poison Reverse， 在 网 络 
中 所 有 路 由 器 的 所 有 接口 上 激活 带 有 毒性 反 转 的 水 平分 割 RIP 通告 模式 ( 见 11.2.3 
























































节 ) 。 
5) 执行 所 有 场景 15min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 ， 
问题 








Q1. 通过 检查 带 有 输出 IP 地 址 (由 仿真 创建 的 ) 的 文件 ， 详细 研究 场景 RIP with 
Failure 的 网 络 中 的 IP 地址 分 配 。 

Q2. 详细 研究 仿真 结果 ， 并 显示 如 下 统计 量 的 图 形 : 

1) 针对 RIP Normal 、RIP with Failure 和 RIP Triggered 场景 ， 在 独立 的 平板 中 画 出 
了 R 了 JIP. . . Traffic Received ( bits/sec ) 。 

2) 针对 上 面 三 种 场景 ， 在 相同 的 平板 中 以 堆 县 统计 模式 画 出 RIP... Convergence 
Duration 。 

3) 针对 RIP with Split Horizon 和 RIP with Poison Reverse 场景 ， 在 相同 的 平板 中 以 
堆 释 统计 模式 画 出 RIP... Convergence Duration 。 

Q3. 详细 研究 RIP Normal 场景 中 所 有 路 由 器 上 仿真 结束 时 的 路 
问题 : 

1) 从 Host 2 到 Host 3 传输 的 报 文 ， 走 哪 条 路 由 ? 这 条 路 由 的 长 度 是 多 少 ? 

2) 从 Host 4 到 Host 1 传输 的 报 文 ， 走 哪 条 路 由 ? 这 条 路 由 的 长 度 是 多 少 ? 

Q4.， 详细 研究 RIP with Failure 场景 中 所 有 路 由 器 上 时 间 400s 处 的 路 由 表 ， 并 回答 
如 下 问题 : 

1) 从 Host 2 到 Host 3 传输 的 报 文 ， 走 哪 条 路 由 ? 这 条 路 由 的 长 度 是 多 少 ? 







































































长 ， 并 回答 如 下 


| 
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2) 从 Host 4 到 Host 1 传输 的 报 文 ， 走 哪 条 路 由 ? 这 条 路 由 的 长 度 是 多 少 ? 
Q5. 针对 RIP Normal 、RIP with Failure 和 RIP Triggered 各 场景 ， 在 RIP 所 接收 流量 
总 量 之 间 有 什么 区 别 ? 如 何 解释 这 些 区 别 ? 

Q6. 针对 RIP Normal 、RIP with Failure 和 RIP Triggered 各 场景 ， 在 路 由 表 收 敛 时 
长 之 间 有 什么 区 别 ? 如 何 解释 这 些 区 别 ? 

Q7. 针对 RIP with Failure、RIP with Split Horizon 和 RIP with Poison Reverse 各 场 
景 ,在 路 由 表 收 敛 时 长 之 间 有 什么 区 别 ? 如 何 解 释 这 些 区 别 ? 就 对 好 消息 和 坏 消息 响应 
的 快速 性 方面 ， 如 何 排序 没有 水 平分 割 的 RIP、 带 有 水 平分 割 的 RIP 以 及 带 有 毒性 反 转 
的 RIP? 
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针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1~7 章 、 第 9 章 和 第 11 章 。 
L12.1 引言 


在 这 项 实验 室 作业 中 ， 将 详细 研究 OSPF 路 由 协议 的 行为 。 特 别 地 ， 将 开发 带 有 
OSPF 路 由 的 一 个 网 络 的 模型 ， 观 察 使 用 的 路 由 ， 并 研究 IP 的 负载 均衡 功能 特征 。 男 
外 ， 将 网 络 域 分 成 层次 区 ， 研 究 这 种 分 隔 如 何 影响 网 络 中 的 路 由 。 


L12.2 建立 初始 OSPF 场景 


在 这 部 分 实验 室 作 业 中 ， 将 为 研究 OSPF 性 能 ， 创 建 一 个 网 络 的 仿真 模型 : 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 12 和 OSPF Flat ( 见 
1.6.2 节 )。 

2) 使 用 表 L12. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L12. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 





图 L12.1 ”OSPF 研究 的 网 络 拓扑 





3) 在 网 络 中 所 有 活跃 接口 上 部 署 IPv4 地 址 ( 即 下 拉 菜 单 选项 Protocols 一 IP 一 Ad- 
dressing—Auto -Assign IPv4 Addresses， 见 9.3.4 节 )。 
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4) 配置 OSPF 为 网 络 中 所 有 接口 上 的 一 个 路 由 协议 〈 即 选项 Protocols 一 IP 一 Rou- 
ting 一 Configure Routing Protocols， 见 11.1.1 节 )。 
、 表 L12.1 OSPF 研究 的 网 络 拓扑 摘要 














对 象 名 对 象 模型 
Router 1 ~ Router 8 ethernet4 slip8_ gtwy 节点 对 象 
Host A ~ Host F ethernet_ wksin 节点 对 象 
路 由 器 之 间 的 链 路 PPP_ DS3 链 路 对 象 
主机 和 路 由 器 之 间 的 链 路 100Buse7 链 路 对 象 








5) 在 表 LL12.2 中 给 出 的 路 由 器 之 间 的 链 路 上 配置 成 本 (即使 用 选项 Protocols 一 
OSPF 一 Configure Interface Cost... ， 见 11.3.6 节 )。 
表 L12.2 链 路 成 本 值 摘要 


链 路 名 


链 路 成 本 





OSPF 区 





Router 1 ~ Router 3 
Router 1 ~ Router 2 


Router 2 ~ Router 3 
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Router 1 ~ Router 4 
Router 4 ~ Router 5 
Router 4 ~ Router 3 
Router 4 ~ Router 6 


Router 5 ~ Router 7 





~ 


Router 6 ~ Router 


Oo 


Router 6 ~ Router 





Oo 


Router 7 ~ Router 


6) 在 如 下 主机 市 点 对 之 间 部 署 IP 流 








据 表 L12. 3 中 的 规格 配置 它们 : 
e Host A 和 Host C 
e Host C 和 Host D 
e Host B 和 Host E 
e Host B 和 Host F 


后 





生 
TD 





求 ( 即 需 求 模型 加， traffic_ flow) ， 并 依 





表 L12.3 了 IP 需求 配置 参数 摘要 




















属性 值 
Traffic ( bits/second ) Tl_ 1hour. bps 
Traffic (packets/second ) 200_ pps 
所 有 剩余 属性 默认 值 
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7) 通过 设置 全 局 仿真 属性 IP.. .IP Interface Addressing Mode 为 Auto Addressed/ 
Export, 配置 仿真 输出 IP 地 址 分 配 ( 见 9.3.7 节 )。 

8) 通过 设置 属性 Reports. .. OSPF Routing Table 和 Reports... OSPF Link State 
Database 的 值 为 Export at End of Simulation ( 见 9.6.3 节 )， 配 置 所 有 路 由 需 在 仿真 结 
束 时 输出 其 路 由 表 和 链 路 状态 数据 库 。 

9) 通过 设置 全 局 属性 Simulation Efficiency... OSPF Sim Efficiency 的 值 为 Disa- 
bled， 禁 止 OSPF 仿真 效率 模式 ( 见 11.3.11 节 )。 

10) 执行 场景 10min。 


问题 


Q1. 通过 检查 带 有 输出 IP 地 址 (由 仿真 创建 的 ) 的 文件 ， 详 细 研 究 网 络 中 的 卫 地 
址 分 配 。 

Q2. 仔细 检查 任何 一 台 路 由 器 节点 上 链 路 状态 数据 库 ， 并 确保 所 有 链 路 成 本 是 要 配 
置 的 那样 。 如 果 它 们 没有 像 配 置 的 那样 ， 那 么 应 该 纠正 它们 ， 并 重新 运行 场景 。 在 链 路 
状态 数据 库 ， 用 于 主机 和 路 由 器 之 间 链 路 所 用 的 成 本 是 多 少 ? 

Q3. 在 链 路 状态 数据 库 中 ， 识 别 Router 3 和 Router 6 的 表 项 。 对 于 这 些 表 项 ， 为 表 
中 所 示 的 每 个 链 路 ID ， 识 别 邻 接 路 由 器 的 名 字 。 

Q4. 详细 研究 各 路 由 器 的 路 由 表 项 ， 为 从 Host A 到 Host C 和 从 Host C 到 Host D 
的 流量 确定 路 由 。 为 这 些 路 由 ， 列 出 每 一 跳 的 接口 号 和 路 由 圳 名、 每 跳 的 链 路 成 本 和 该 
路 由 的 总 成 本 。 

Q5. 对 以 前 配置 的 四 个 需求 之 报 文 穿越 的 路 由 可 视 化 (即使 用 选项 Protocols 一 了 
一 Demands 一 Display Route for Configured Demand 或 Cirl+Ali+D 键 )。 一 次 查看 一 
个 需求 的 路 由 ， 一 般 而 言 是 有 用 的 ， 即 在 Route Report for IP Traffic Flows 窗口 中 倒 
换 (toggle) 属性 字段 Display 的 值 。 同 样 ， 确 保 在 关闭 之 前 ， 关 闭路 由 显示 。 为 需求 
Host A 到 Host C 和 Host C 到 Host D 可 视 化 的 路 由 与 在 问题 Q4 中 计算 的 是 相同 还 是 不 
同 ? 

Q6. 列 出 为 从 Host B 到 Host 下 、Host B 到 Host 下 、Host E 到 Host B 以 及 Host 下 到 
Host B 的 流量 可 视 化 各 路 由 。 



























































ul 









































L12.3 市 有 基于 报 文 的 负载 均衡 选项 的 OSPF 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 基于 报 文 的 负载 均衡 如 何 影 响 流量 路 由 : 

1) 复制 场景 OSPF Flat， 命 名 新 场景 为 OSPF with packet - based load balancing ( 见 
1.7 节 )。 

2) 改变 Router 2 的 配置 ， 使 其 采用 基于 报 文 的 负载 均衡 选项 ( 即 改 变 属 性 
IP... IP Routing Parameters. . . Load Balancing Options 的 值 为 Packet - Based) 。 

3) 重新 运行 仿真 10min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 
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问题 


Q7. 可 视 化 各 种 需求 采用 的 路 由 。 列 出 观察 到 的 从 Host B 到 Host E、Host B 到 
Host FE、Host EE 到 Host B 以 及 Host FF 到 Host B 的 流量 所 经 的 路 由 。 就 这 些 路 由 而 言 ， 
解释 您 认为 最 重要 的 是 什么 。 这 些 路 由 与 场景 OSPF Flat 中 的 相应 路 由 有 何 区 别 ? 

Q8. 基于 对 负载 均衡 选项 的 理解 ， 讨 论 对 这 些 路 由 的 观察 是 否 与 负载 均衡 的 工作 方 
式 一 致 。 














L12.4 采用 层次 结构 选项 的 OSPF 


在 这 个 场景 中 ， 将 详细 研究 OSPF 性 能 如 何 受到 将 网 络 分 成 多 个 区 做 法 的 影响 : 

1) 复制 场景 OSPF Flat， 命 名 新 场景 为 OSPF Hierarchical。 

2) 将 网 络 分 成 如 表 L12. 2 所 示 的 各 区 (即使 用 选项 Protocols 一 OSPF 一 Configure 
Areas， 见 11.3.8 节 ) : 

QD 1 区 将 由 左 侧 的 三 条 链 路 组 成 ， 成 本 为 20， 每 条 链 路 与 到 Host A、Host B 和 
Host C 的 链 路 连接 。 

@) 2 区 将 由 右 侧 的 三 条 链 路 组 成 ， 成 本 为 10， 每 条 链 路 与 到 Host D、Host 下 和 
Host 上 的 链 路 连接 。 

@ 骨干 区 0 将 由 中 间 的 各 条 链 路 组 成 ， 都 带 有 成 本 5。 

3) 通过 可 视 化 网 络 的 层次 结构 ， 验 证 区 配置 (即使 用 选项 View 一 Visualize Proto- 
col Configuration—>OSPF Area Configuration. . . ) 

4) 重新 运行 仿真 10min ， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


问题 


Q9. 观察 用 于 所 有 经 配置 的 需求 的 路 由 。 在 这 个 场景 中 的 路 由 与 用 于 OSPF Pat 场 
景 中 的 路 由 有 何 区 别 ? 您 能 解释 区 别 的 原因 吗 ? 












































L12.5 采用 区 边界 路 由 器 的 OSPF 


在 这 个 场景 中 ， 将 详细 研究 OSPF 性 能 如 何 受 到 区 边界 路 由 吉 (ABR) 存在 的 
影响 : 

1) 复制 场景 OSPF Hierarchical， 命 名 新 场景 为 OSPF with ABR。 

2) 配置 Router 3， 隐 藏 Host A、Host B 和 Host C 的 子 网 地 址 ， 并 防止 这 些 地 址 通 
告 到 0 区 、1 区 等 之 外 ( 见 11.3.9 节 )。 

3) 重新 运行 仿真 10min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


问题 


Q10. 观察 所 有 经 配置 的 需求 使 用 的 路 由 。 在 这 个 场景 中 的 路 由 与 OSPF Hierarchical 
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场景 中 使 用 的 那些 路 由 有 何 区 别 ? 您 能 解释 这 些 区 别 的 原因 吗 ? 

Q11. 哪 台 路 由 器 是 1 区 的 区 边界 路 由 器 ? 

Q12. 在 Router 3 处 有 穿 过 区 0 到 区 1 的 一 些 路 由 吗 ? 在 Router 3 处 有 穿 过 区 1 到 区 
0 的 一 些 路 由 吗 ? 如果 有 ， 解 释 为 什么 会 发 生 这 种 情况 。 

Q13. 存在 一 些 不 对 称 的 路 由 吗 ? 如 果 有 ， 为 什么 ? 

最 后 : 

1) 复制 场景 OSPF with ABR， 命 名 新 场景 为 OSPF with ABR2。 

2) 配置 Router 6， 隐藏 Host D、Host E 和 Host 下 的 子 网 地 址 ， 并 防止 它们 通告 到 


2 区 之 外 ( 见 11.3.9 节 )。 
3) 重新 运行 仿真 10min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 












































问题 

Q14. 观察 所 有 经 配置 的 需求 所 用 的 路 由 。 在 这 个 场景 中 的 路 由 与 OSPF Hierachical 
和 OSPF with ABR 场景 中 的 那些 路 由 有 何 区 别 ? 您 能 解释 这 些 差异 的 原因 吗 ? 

Q15. 哪 台 路 由 器 是 2 区 的 区 边界 路 由 器 ? 





实验 室 作 业 13: 以 太 网 


针对 这 项 实验 室 作业 ， 建 议 阅读 第 1 ~4 章 和 第 12 章 。 
L13.1 引言 
在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 探究 总 线 和 星 形 网 络 拓扑 中 以 太 网 的 性 能 。 另 外 ， 这 项 实 


验 将 形象 地 说 明 如 何 使 用 OPNET 的 Rapid Configuration 功能 特征 以 及 如 何 收集 标量 统 
计量 和 建立 参数 化 的 研究 。 





L13.2 总 线 拓扑 


首先 建立 和 配置 一 个 总 线 网 络 ， 将 用 之 评估 以 太 网 性 能 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命 名 为 Assignment 13 和 Ethernet Bus ( 见 
1.6.2 节 )。 当 使 用 Startup Wizard 创建 一 个 新 场景 时 ， 使 用 Office 网 络 规模 ， 并 包括 
ethcoax 模型 族 。 

2) 使 用 OPNET 的 Rapid Configuration 功能 特征 [可 通过 Topology 一 Rapid Con- 
figuration. . .菜单 选项 访问 ( 见 2.5 节 )]， 创 建 如 图 L13.1 所 示 的 网 络 拓扑 。 





图 L13.1 以 太 网 总 线 拓扑 


Q 如 下 配置 总 线 拓扑 中 的 节点 和 链 路 模型 ; 
e Node model: ethcoax station 

e Number: 20 

e Link model: eth_ coax 


e Tap model: eth_ tap 
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@) 保留 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 
3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 








4) 如 下 修改 总 线 模型 的 属性 : 
Q 改变 模型 名 为 eth_ coax_ adv。 
@) 设置 data rate 为 500000bit/s。 


@) 设置 delay 为 0.05s。 回 顾 一 下 ，delay 是 一 个 高 级 属性 ， 在 可 查看 并 修改 
要 求 选择 Advanced 检查 框 。 


前 














其 值 之 


5) 配置 网 络 中 的 所 有 节点 ,使 之 依据 如 下 规格 产生 流量 。 回 顾 一 下 ， 可 使 用 Se- 


lect Similar Nodes 选项 和 Apply to selected objects 检查 让 











如 下 配置 Traffic Generation Parameters 复合 属性 . 


QD 当 设 置 属性 值 时 ， 使 用 常数 分 布 。 





@) 设置 属性 ON State Time (seconds) 为 100s。 
@) 设置 属性 OFF State Time (seconds) 为 0s。 








@@ 提升 属性 Packet Generation Arguments... Interarrival Time (seconds) 。 


@) 保留 所 有 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 








6) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 
Q@ 类 Traffic Sink 中 的 全 局 统计 量 Traffic Received (bits/sec) 。 通 过 选择 Generate 


scalar data 检查 相 


个 标量 数据 进行 



































收集 。 欲 了 解 期 望 的 配置 ， 见 图 L13. 2。 


忆 Global Statistics 
图 Ethcoax 
Traffic Sink 
Endto-End Delay (seconds) 














Tafic Received (packets/sec) 
Traffic Source 


ihc San iis 
列 Traffic Sent (bits/sec) 
E Ta 


i Traffc Sent (backets/sec) 
上 | 让 辐 _Node Statistics 
百合 


| Traffic Received (bits/sec) 
Traffic Received (packets) 
rific Beccived packeta/3ec) 
| Transmission Mtempts | 
le] Iraffic 
上 全 Endto-En 
Gils Rs: 
its/sec} | 
tic Fe cats 
Traffic Received (packets/sec) 
Traffic Source 
acket Generation Status 


[过 art bis 
Traffic Sent (bits/sec) 





I -8 Packets) 
Sr Traffic Sent (packets/sec) 
图 国 Link Statistics 








三 Statistic information 
Description 


Traffic received (in bits/sec) by the 
traffic sinks across all nodes. 


Draw style: linear 





Collection mode: Bucket 
Total of <default> values 
sum/time 





Data collection 
|¥ Generste vector data 
厂 Record statistic animation 
厂 Generate live statistic 











|¥ Generste scalar data 


Using |sample mean -| 














图 L13.2 配置 仿真 收集 标量 统计 量 


匡 ， 同 时 配置 网 络 中 的 所 有 节点 。 


匡 并 使 用 sample mean 函数 ， 配置 这 个 统计 量 也 作为 使 用 样本 均值 的 一 
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@) 类 Traffic Source 中 的 全 局 统计 量 Traffic Sent (bits/sec): 配置 这 个 统计 量 也 
作为 使 用 样本 均值 的 一 个 标量 数据 进行 收集 。 

@) 类 Ethcoax 中 的 如 下 节点 统计 量 : Collision Count、Transmission attempts。 

由 类 Traffic Source 中 的 节点 统计 量 Traffic Sent (bits/sec ) 。 

G@) 类 Traffic Sink 中 的 节点 统计 量 Traffic Received (bits/sec ) 。 

7) 为 网 络 中 的 所 有 节点 ,设置 被 提升 属性 Interarrival Time (seconds) 的 值 。 回 
顾 一 下 ， 需 要 使 用 通配符 实施 这 项 任务 ( 见 3.5 节 )。 

Q 以 通配符 替换 任何 被 提升 属性 中 的 节点 数 ， 从 而 使 您 可 在 网 络 的 所 有 节点 中 同 
时 指定 这 个 属性 的 值 。 

@ 以 通配符 设置 被 提升 属性 为 如 下 值 : 

® exponential (0. 25 ) 


























® exponential (0. 1 ) 

® exponential (0. 05 ) 
® exponential (0. 025 ) 
® exponential (0. 02 ) 
® exponential (0.01 ) 
® exponential (0. 005 ) 


\ 一 一 


8) 运行 仿真 20s。 
问题 


为 简化 所 收集 结果 的 解释 ， 对 于 每 个 问题 ， 可 能 希望 使 用 平均 函数 以 窗 六 (over- 
laid) 形式 显示 统计 结果 ( 见 4.4 节 )。 

Q1. 为 在 网 络 中 发 送 的 流量 总 量 ， 详 细 研 究 并 显示 全 局 统计 量 。 报 文 到 达 间 隔 时 间 
的 哪些 值得 到 发 送 的 最 高 流量 和 最 低 流 量 ? 为 什么 ? 回顾 一 下 ，OPNET 是 依据 被 提升 
属性 值 的 顺序 ， 排 列 DES 运行 号 的 。 因 此 ， 如 果 以 在 步骤 7 中 描述 的 相同 顺序 指定 被 
提升 属性 Interarrival Time (seconds) 的 值 ， 那 么 DES -1 运行 将 对 应 于 设置 为 expo- 
nential (0.25) 的 报 文 到 达 间 隔 时 间 ，DES -2 对 应 于 exponential (0. 1) 等 等 。 

Q2. 对 于 网 络 中 的 任意 节点 ， 详 细 研 究 和 显示 类 Ethcoax 中 的 节点 统计 量 Collision 
Count。 哪 些 仿真 运行 得 到 最 高 的 冲突 次 数 和 次 高 的 冲突 次 数 ? 为 什么 ?您 认为 这 些 结 
果 与 在 网 络 中 所 接收 的 流量 报告 的 数据 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 

Q3. 对 于 网 络 中 的 任意 节点 ， 详 细 研 究 并 显示 类 Ethcoax 中 的 节点 统计 量 Trans- 
mission Attempts。 哪 些 仿真 运行 得 到 最 高 的 传输 尝试 次 数 和 次 高 的 传输 尝试 次 数 ?为 
什么 ? 您 认为 这 些 结果 与 在 网 络 中 所 接收 的 流量 报告 的 数据 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什 
么 不 一 致 ? 

Q4. 创建 一 幅 图 形 ， 其 中 显示 发 送 的 数据 量 和 接收 的 数据 量 。 为 创建 这 样 一 幅 图 
形 ， 实 施 如 下 步骤 : 

1) 单 击 DES Parametric Studies 选项 卡 ， 如 图 L13.3 所 示 。 
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2) 展开 Global Statistics. . . Traffic Sink. . . Traffic Received (bits/sec) 统计 结 
选中 sample mean 类 并 单 击 按钮 Set As Y - Series。 

3) 展开 Global Statistics. . . Traffic Source. . . Traffic Sent (bits/sec) 统计 结果 。 
选中 sample mean 类 并 单 击 按钮 Set As X - Series。 

4) 单 击 Show 按钮 显示 图 形 。 

得 到 的 图 像 看 起 来 应 该 类 似 于 如 图 L13.3 所 示 的 情形 。 解 释 图 中 所 示 的 以 太 网 
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图 L13.3 使 用 参数 化 研究 ， 分 析 所 收集 的 结 


L13.3 ” 星 形 拓扑 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 在 激活 和 禁止 混杂 模式 的 星 形 拓扑 中 以 太 网 的 表现 。 
首先 ， 将 创建 这 样 一 个 仿真 场景 ， 其 中 对 禁止 混杂 模式 的 以 太 网 络 进行 建 模 。 

1) 创建 一 个 新 的 空 场景 ， 命 名 为 Ethernet。 Star。 当 使 用 Startup Wizard 创建 一 个 
新 场景 时 ， 使 用 Office 网 络 规模 和 ethernet ”advanced 模型 族 。 

2) 依据 如 下 列 出 的 规格 ， 使 用 OPNET Rapid Configuration 功能 特征 ， 创 建 如 图 
L13. 4 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 2.5 节 ) : 

人 Center node model: ethermet32 hub adv。 


@) Periphery node model: ethernet station adv。 
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3) Number: 20 。 
由 Link model: 100BaseT adv, 
@ 保持 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 





图 L13.4 以 太 网 星 形 拓扑 


3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 依据 如 下 规格 ， 配 置 网 络 中 的 所 有 节点 产生 流量 : 

如 下 配置 Traffic Generation Parameters: 

@ 设置 属性 ON State Time (seconds) 为 constant (100) 。 

@) 设置 属性 OFF State Time (seconds) 为 constant (0) 。 

@@ 设置 属性 Packet Generation Arguments. .. Interarrival Time (seconds) 为 ex- 
ponential (0.01 ) 。 

@@ 保持 所 有 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 

@) 默认 情况 下 ， 在 以 太 网 节点 中 是 禁止 混杂 模式 的 ， 所 以 为 配置 这 项 功能 特征 ， 
不 需要 做 出 改变 。 

5) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

Q 类 Traffic Sink 中 的 全 局 统计 量 Traffic Received (bits/sec)。 
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@) 类 Traffic Source 中 的 全 局 统计 量 Traffic Sent (bits/sec ) 。 
@) 类 Ethernet 中 的 全 局 统计 量 Delay (sec) 。 
(@ 类 Ethernet 中 的 如 下 节点 统计 量 : 


e Collision Count 








e Delay (sec) 

e Load (bits/sec) 

e Traffic Received (bits/sec) 
e _ Transmission Attempts 

@) 两 个 方向 的 链 路 point -to - point throughput (bits/sec) 统计 量 。 

现在 ， 将 创建 另 一 个 场景 ， 对 配置 相同 的 以 太 网 络 进行 建 模 ， 但 在 网 络 中 的 所 有 节 
点 中 激活 混杂 模式 . 

6) 复制 当前 场景 ， 命 名 新 场景 为 Ethernet Star Promiscuous。 

7) 通过 设置 属性 Ethernet. .. Ethernet Parameters. .. Promiscuous Mode 为 Ena- 
bled， 在 网 络 的 所 有 节点 上 激活 混杂 模式 。 回 顾 一 下 ， 这 个 属性 仅 存在 于 高 级 节点 模 
型 中 。 

8) 执行 这 两 个 仿真 208。 可 能 希望 使 用 Manage Scenarios. .. 选项 ( 见 4.3.5 节 )。 
























































问题 


Q5. 详细 研究 为 上 述 两 个 场景 收集 的 仿真 结果 ， 并 显示 为 网 络 中 任意 节点 比较 
Load (bits/sec) 、Collision Count 和 Transmission Attempts 统计 结果 的 图 形 。 同 样 显 
示 比 较 在 网 络 中 任意 链 路 上 throughput (bits/sec) 统计 量 的 图 形 。 在 由 Ethernet Star 
和 Ethernet_ Star ”Promiscuous 场景 报告 的 这 些 结 果 中 您 观察 到 一 些 区 别 了 吗 ? 为 什么 
有 区 别 或 为 什么 无 区 别 ? 

Q6. 详细 研究 为 上 述 两 个 场景 收集 的 仿真 结果 ， 并 显示 比较 网 络 中 任意 节点 的 
Traffic Received (bits/sec) 统计 量 的 一 个 图 形 。 您 观察 到 在 这 两 个 场景 中 所 收集 结果 
之 间 的 任何 区 别 了 吗 ? 为 什么 有 区 别 或 为 什么 无 区 别 ? 

Q7. 详细 研究 为 这 两 个 场景 收集 的 全 局 统计 量 。 解 释 观 察 到 的 行为 。 

Q8， 详 细 研 究 为 上 述 两 个 场景 收集 的 仿真 结果 ， 并 显示 比较 网 络 中 任意 节点 的 De- 
lay (sec) 统计 量 的 一 个 图 形 。 您 观察 到 在 这 两 个 场景 中 所 收集 结果 之 间 的 任何 区 别 了 
吗 ? 为 什么 有 区 别 或 为 什么 无 区 别 ? 


L13.4 集线器 和 交换 机 







































































在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 以 太 网 性 能 如 何 受 一 个 星 形 网 络 拓扑 中 中 心 节点 类 型 
的 影响 。 

1) 复制 Ethernet Star 场景 ， 命 名 新 场景 为 Ethernet Star_ vs_ Switch 。 

2) 将 网 络 中 中 心 节点 的 属性 model 改变 为 ethernet128 switch adv。 回 顾 一 下 ， 
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属性 model 是 一 个 高 级 属性 ， 需 要 为 之 选中 检查 框 Advanced ， 使 之 变 得 可 见 。 

3) 为 这 个 新 场景 运行 仿真 ， 并 详细 研究 所 收集 的 统计 量 。 
问题 

Q9. 当 以 一 台 交 换 机 替换 星 形 拓扑 中 的 中 心 集线器 时 ， 就 否 叶 量 和 时 延 而 言 ， 您 预 
期 在 网 络 中 将 发 生 什么 情况 ?为 什么 ? 

Q10. 比较 在 场景 Ethernet Star 和 Ethernet Star vs。 Switch 中 在 类 Traffic Sink 
下 收集 的 全 局 统计 量 Traffic Sent (bits/sec)。 在 这 些 场景 中 由 网 络 中 的 目的 地 节点 接 
收 到 的 流量 方面 ， 您 观察 到 一 些 区 别 了 吗 ? 为 什么 有 区 别 或 为 什么 没有 区 别 ? 

Q11. 比较 在 场景 Ethernet _ Star 和 Etihernet Star vs。 Switch 中 在 类 Traffic Sink 下 
收集 的 全 局 统计 量 Traffic Received (bits/sec) 。 在 这 些 场景 中 由 网 络 中 的 目的 地 节点 
接收 到 的 流量 方面 ， 您 观察 到 一 些 区 别 了 吗 ? 为 什么 有 区 别 或 为 什么 没有 区 别 ? 

Q12. 比较 场景 Ethernet Star 和 Ethermet。 Star vs， Switch 中 的 流量 时 延 ， 即 类 
Ethernet 中 全 局 统计 量 Delay (sec) 。 哪 个 场景 得 到 较 低 的 时 延 ” 为 什么 ? 

Q13. 详细 研究 任意 外 围 节点 和 中 心 节 点 之 间 一 条 链 路 在 两 个 方向 上 的 吞吐 量 。 在 
哪个 方向 上 “(如果 有 的 话 ) ， 在 所 比较 的 场景 中 被 检查 的 链 路 吞吐 量 统计 上 存在 不 同 ? 
哪个 场景 (如 果 有 的 话 ) 导致 较 低 的 链 路 吞吐 量 ?” 为 什么 ? 
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针对 这 项 实验 室 作业 ， 建 议 阅读 第 1 ~4 章 和 第 12 章 。 
L14.1 引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 探究 无 线 通信 网 络 的 性 能 。 特 别 地 ， 在 这 项 实验 室 作 业 的 
第 一 部 分 ， 将 实施 一 项 试验 研究 ， 以 便 确 定 采 用 默认 WLAN 设置 进行 配置 的 两 个 移动 
节点 之 间 的 最 大 通信 范围 。 接 下 来 ， 将 详细 研究 发 送 功率 如 何 影响 通信 范围 。 最 后 ， 在 
这 项 作业 的 最 后 部 分 ,将 比较 AODV 和 DSR MANET 路 由 协议 的 性 能 。 

注意 ， 为 完成 这 项 作业 ， 需 要 有 无 线 模块 的 许可 证 。 联 系 OPNET 支持 ， 得 到 教育 
或 学 术 研究 的 附加 模块 许可 证 。 


L14.2 确定 通信 范围 


首先 ， 将 建立 和 配置 一 个 简单 的 两 节点 网 络 拓扑 ， 其 中 源 节 点 连续 向 目的 地 发 送 流 
量 ， 而 目的 地 节点 移动 远离 源 。 在 仿真 过 程 中 的 某 个 时 间 点 ， 目 的 地 移动 远离 源 的 距离 
太 远 以 致 任何 流量 都 不 能 通过 了 。 基 于 通信 停止 的 时 间 和 目的 地 节点 移动 远离 的 速度 ， 
将 确定 这 两 个 节点 之 间 的 最 大 通信 距离 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 14 和 Communication 
Range ( 见 1.6.2 节 )。 当 采用 Startup Wizard 创建 一 个 新 场景 时 ， 使 用 Campus 网 络 规 
模 并 包括 wireless_ lan 、wireless lan adv 和 MANET 模型 族 。 

2) 创建 如 图 L14. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ; 





图 LI14.1 简单 的 两 节点 拓扑 


@ 在 工作 空间 中 放置 两 个 wlan station adv 移动 节点 ， 并 将 它们 命名 为 source 和 
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destination 。 

@ 指定 节点 的 位 置 ， 从 而 使 它们 在 x 轴 上 相隔 0. lkm (如 12.7 和 12.8)， 而 y 坐 
标 值 是 相同 的 (如 2.8 节 )。 通 过 高 级 属性 x position 和 y position ( 即 必需 首先 选择 
Advanced 检查 框 )， 可 指定 节点 x 和 y 坐标 。 

3) 如 下 定义 一 条 新 节点 轨迹 ( 见 12.8.1 节 ): 

QQ 命名 新 轨迹 为 Distance， 并 配置 它 为 相对 于 节点 位 置 进行 定义 的 〈 即 选择 标题 为 
Coordinates are relative to node’s position 的 检查 框 ) 。 

@ 在 一 条 直线 上 设 定 轨迹 长 度 大 约 为 2000m， 该 直线 平行 于 两 个 移动 节点 之 间 
的 线 。 

@) 设置 节点 的 速度 为 2m/s。 

4) 配置 Destination 节点 : 

@ 设置 节点 的 MAC 地 址 (属性 Wireless LAN... Wireless LAN MAC Address) 
为 123456。 

@) 设置 节点 的 trajectory 为 Distance。 

5) 配置 source 节点 : 

@ 设置 Destination Address 为 123456 。 

@) 如 下 配置 Traffic Generation Parameters: 

e 设置 属性 Start Time (seconds) 为 constant (5) 。 

。 设置 属性 ON State Time (seconds) 为 constant (2000) 。 

。 设置 属性 OFF State Time (seconds) 为 constant (0) 。 

。 保持 所 有 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 

6) 配置 仿真 收集 类 Wireless LAN 下 的 所 有 节点 统计 量 。 

7) 运行 仿真 18min。 


问题 




































































Q1. 详细 研究 并 显示 目的 地 节点 接收 的 流量 总 量 和 源 节 点 发 送 的 流量 总 量 的 统计 结 
果 。 在 仿真 过 程 中 哪个 时 间 点 处 目的 地 节点 停止 接收 任何 数据 ?基于 这 个 值 ， 计 算 这 两 
个 节点 之 间 的 最 大 通信 距离 。 回 顾 一 下 ， 配 置 目的 地 节点 以 2m/s 的 速度 运动 ， 且 最 初 
时 各 节点 是 相隔 100m 放置 的 。 

Q2. 正如 在 Ql1 所 显示 的 图 形 中 观察 到 的 ， 在 节点 运动 得 太 远 以 致 任何 数据 都 不 能 
成 功 地 到 达 目 的 地 之 后 ， 源 节点 的 发 送 速率 增加 。 就 为 什么 会 发 生 这 种 情况 ， 写 下 您 的 
假设 。 详 细 研 究 并 显示 在 源 节 点 收集 的 如 下 统计 量 : Backoff Slots (slots) 、Retrans- 
mission Attempts (packet)、 Control Traffic Revd (bits/sec) 和 Queue Size ( pack- 
ets) 。 同 样 详细 研究 并 在 单个 覆盖 式 图 形 中 显示 Data Traffic Sent (bits/sec) 和 Load 
(bits/sec) 。 基 于 这 些 统计 量 给 出 的 结果 ,解释 所 发 生 的 情况 。 这 些 结果 支持 您 最 初 的 
假设 吗 ? 为 什么 支持 或 为 什么 不 支持 ? 
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L14.3 通信 范围 和 发 送 关 功 率 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 发 送 功率 如 何 影 响 通信 范围 。 

1) 复制 当前 场景 ,命名 新 场景 为 Communication Range vs Power。 
2) 提升 在 源 节 点 中 的 Transmit Power (W) 属性 。 

3) 将 被 提升 的 属性 设置 为 如 下 值 : 0. 001、0. 002 、0. 005 和 0.01。 
4) 执行 仿真 18min。 


问题 
Q3. 详细 研究 仿真 结果 ， 并 为 发 送 功率 的 每 个 值 确 定 通信 范围 。 画 一 幅 图 形 ， 显 示 
通信 范围 与 发 送 功 率 的 关系 。 





L14.4 MANET 通信 : DSR 和 AODV 


在 这 部 分 作业 中 ,将 比较 AODV 和 DSR 路 由 协议 的 性 能 。 

1) 创建 一 个 新 场景 ， 命 名 为 AODV， 使 用 Campus 网 络 规模 并 包括 MANET 模型 族 。 

2) 使 用 无 线 部 署 导 引 (Wireless Deployment Wizard) ( 见 12.9 节 ) ， 创 建 如 图 L14.2 
所 示 的 MANET 网 络 拓扑 。 当 部 署 无 线 网 络 时 ， 除 非 另 外 指明 ， 和 否则 使 用 默认 设置 : 





图 L14.2 MANET 格 形 网 络 拓扑 
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Q 如 图 L14. 3 所 示 设 置 无 线 技术 为 WLAN (Ad -hoc) 。 





图 Wireless Deploymen 
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Technology Topology My Summary 





Network i 
Creation Location 


Choose the technology you want to deploy and specify its parameters. These values will be applied to 
all applicable nodes during the network creation. 











广 Technology Specifications 


Choose technology WLAN (Adhoc) 


Cell Size Based 


Node Transmission Power (W) 
802.11b 

11 Mbps 

ADDW 



































rr EEC 


屏幕 














在 无 线 部 署 导 引 中 的 Technology 配置 














图 L14.3 
@ 如 图 L14.4 所 示 ， 设 置 部 署 区 面积 为 9 000 000m 并 使 用 4 x4 网 格 节点 放置 。 
ot Location Technology Topology Met Dn 





Choose a geographic overlay and specify dimensions for your WLAN (Adhoc) network. Specify the 
node placement forthe Mobile Nodes in your network. Note that the example displayed is not a tue 


representation of your specifications but is only an example of the overlay and node placement. 
三 Geographical Overay Specifications 





Choose Geographical Overay | None =| 


3000000.00 





mea {square meters) 


























厂 Mobile Nede Placement Specifications 


Place nodesin | Gnd =fshion 
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L14.4 在 无 线 部 署 导 引 中 的 Topology 配置 屏 
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@) 为 节点 移动 性 使 用 默认 设置 ， 如 图 L14. 5 所 示 (应 该 不 需要 配置 改变 ) 。 


pg "中 时: 目 


Network = Configuration 
Creation Location Technology Topology Mobility Summary 

















You have chosen to deploy 16 Mobile Nodes in the network. You can optionally attach a trajectory 
orarandom mobility profile to the Mobile Nodes using the table below . 


16 out of 16 nodes have been configured with mobilty parameters 









Trajectory Information 


Random Waypoint (Auto Create) |16 5.00 Within Network “0.00 
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到 L14.5 在 无 线 部 署 导 引 中 的 Node Mobility 配置 屏幕 

















3) 将 网 络 中 的 所 有 节点 配置 为 产生 流量 : 

Q 选择 网 络 中 的 所 有 节点 ， 并 编辑 被 选中 的 任意 节点 的 属性 。 

@) 激活 Apply to selected objects 检查 框 。 

@) 设置 属性 MANET Traffic Generation Parameters. .. Number of Rows 为 1， 这 
会 激活 默认 流量 产生 模式 〈( 即 从 时 间 100s 时 开始 与 一 个 随机 选中 的 节点 通信 ， 每 隔 1s 
产生 尺寸 为 1024 字 节 的 报 文 ) 。 

@) 单 击 OK 按钮 ， 将 这 些 改 变 应 用 到 网 络 中 的 所 有 节点 。 

4) 配置 仿真 所 有 全 局 AODV、MANET 和 Wireless LAN 统计 量 (AODYV 是 一 个 
MANET 中 的 默认 路 由 协议 ) 。 

5) 复制 当前 场景 ,命名 新 场景 为 DSR。 

6) 通过 设置 属性 AD - HOC Routing Parameters... AD - HOC Routing Protocol 
为 DSR， 配 置 DSR 场景 中 的 所 有 节点 运行 DSR 路 由 协议 。 

7) 配置 DSR 场景 收集 全 局 DSR 统计 量 ， 而 不 是 AODYV 统计 量 。 

8) 执行 AODV 和 DSR 这 两 个 场景 200s。 


问题 














Q4. 给 出 AODV 和 DSR MANET 路 由 协议 的 一 个 简短 描述 ， 突 出 它们 的 区 别 和 相 
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似 性 。 

Q5. 比较 并 显示 AODV 和 DSR 场景 的 全 局 统计 量 ， 如 Number of Hops per Route、 
Route Discovery Time 和 Routing Traffic Received (bits/sec)。 所 报告 的 结果 与 如 下 
MANET 环境 中 AODV 和 DSR 的 期 望 行为 一 致 吗 ? 这 种 环境 中 所 有 节点 都 移动 并 与 网 络 
中 任何 其 他 随机 被 选中 的 节点 通信 。 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 

Q6. 比较 并 显示 AODV 和 DSR 场景 的 全 局 MANET 统计 量 ， 如 Delay (sec) 、Traf- 
fic Received (bits/sec) 和 Traffic Sent (bits/sec)。 所 报告 的 结果 与 AODV 和 DSR 路 
由 协议 的 期 望 行为 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 

Q7. 比较 并 显示 AODV 和 DSR 场景 的 全 局 无 线 局 域 网 统计 量 ， 如 Data Dropped 
(Retry Threshold Exceeded) (bits/sec)、 Delay (sec)、 Load (bits/sec)、 Retrans- 
mission Attempts (packets) 和 Throughput (bits/sec)。 所 报告 的 结果 与 AODV 和 DSR 
路 由 协议 的 期 望 行为 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 

Q8. 如 果 再 次 运行 仿真 但 带 有 一 个 不 同 的 种 子 值 ， 您 认为 所 收集 的 结果 将 展示 稍微 
不 同 的 AODV 和 DSR 行为 吗 ?” 为 什么 有 不 同 或 为 什么 没有 不 同 ? 以 5 个 不 同 的 种 子 值 
重新 运行 AODV 和 DSR 场景 (可 通过 Configure/Run DES 对 话 框 指定 多 个 种 子 值 ) 。 
使 用 所 收集 的 结果 ， 支 持 或 反驳 您 对 种 子 值 对 所 收集 结果 影响 的 假定 。 

Q9. 比较 仅 有 两 个 通信 节点 的 MANET 网 络 中 AODV 和 DSR 行为 : 

1) 复制 AODV 和 DSR 场景 ， 命 名 新 的 场景 分 别 为 AODV_ one comm_ pair 和 
DSR_ one_ comm_ pair。 

2) 如 下 修改 每 个 新 场景 : 

Q 在 网 络 中 的 所 有 节点 上 禁止 流量 产生 。 

@ 设置 节点 Mobile_ 16 的 了 P 地 址 为 192. 0.1. 1。 

@) 通过 设置 属性 Destination IP address 为 192.0.1.1， 配 置 节点 Mobile_ 1 向 
Mobile ”16 发 送 流量 。 

3) 运行 新 的 场景 ， 并 对 仅 有 一 个 通信 节点 的 场景 再 次 回答 问题 Q5 ~ Q8。 

Q10. 比较 如 下 MANET 网 络 中 AODV 和 DSR 行为 ， 其 中 在 整个 仿真 中 各 节点 保持 
态 不 动 : 

1) 复制 AODV 和 DSR 场景 ， 命 名 新 的 场景 分 别 为 AODV_ static 和 DSR_ static。 

2) 修改 两 个 新 场景 ， 从 而 使 网 络 中 的 所 有 节点 的 轨迹 均 设 置 为 NONE ( 即 各 节点 
将 不 会 到 处 移动 ) 。 

3) 运行 新 场景 ， 并 针对 在 仿真 过 程 中 各 节点 不 会 移动 的 场景 再 次 回答 问 
题 05 ~ 08。 
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